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В книге излагается современное состояние теории 
и практики процесса ректификации.

Рассматриваются физико-химические основы 
перегонки спирта, механизм процесса перегонки и 
ректификации, основные принципы конструирования 
и расчета контактных устройств, моделирование рек
тификационных установок.

Приводятся новые конструкции контактных 
устройств и их сравнительная характеристика.

Отдельные главы отводятся изложению теории 
перегонки бинарных смесей, расчету брагоперегон
ных аппаратов, теоретических основ ректификации 
спирта, расчету ректификационных и брагоректифи- 
кационных аппаратов.

Кроме того, описываются аппараты с использова
нием вторичного пара, схемы автоматизации контро
ля и управления аппаратами, рассматривается опти
мизация ректификационных колонн.

Книга рассчитана на инженерно-технических ра
ботников спиртовых и химических предприятий, вы
рабатывающих спирт или использующих его как 
сырье.

Таблиц 107, иллюстраций 189, библиография — 
429 названий.

3-17-8 ‘
34-69



i
Соотношения между некоторыми единицами 

системы СИ и единицами других систем, 
употребляемых в книге

Единицы других систем Выражения их в системе СИ
Единицы массы

1 Г 10 ~ 3кг
1 т 103 кг

Единицы силы
1 дин 10—6 к
1 кгс 9,81 к

Единицы работы, энергии
1 кгсм 9,81 дж
1 ккал 4187 дж (4,187 кдж)

Единицы мощности
1 кгсм/сек 9,81 вт

1 л. с. 736 вт
1 ккал/ч 1,163 вт

Единицы давления
1 кгс/м2 9,81 н/м2

1 am (кгс!см2) (техническая) 9,81 -Ю1 н/м2
1 атм (физическая) 1 ,0 1 -10е н/м2

1 мм pm. cm. 133,322 н/м2
1 мм вод. cm. 9,81 н/м2
1 бар =  1 атм 105 н/м2

Единицы вязкости
1 пуаз(пз) 10_ 1 н-сек/м2

1 СПЗ 10—3 н-сек/м2
1 кгс-сек/ м2 9,81 к ■ сек/м2

Единицы удельной теплоты испарения
1 ккал/(кг-град) 4187 дж/кг =  4,187 кдж/кг

Единицы удельной теплоемкости 
1 ккал/(кг-град) 4187 дж/(кг-град)

Коэффициент теплопроводности 
1 ккал/(м-ч-град) 1,163 вт/(м-град)

Коэффициент теплопередачи и теплоотдачи
1 ккал/(.и2-ч-град) 1,163 вт/(м2 -град) или

4,187 кдж/(м2-ч-град)
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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Нижекипящий компонент..............................................................................
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Содержа1 не н. к. в парах ..........................................................................
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СОКРАЩЕННЫЕ НАИМЕНОВАНИЯ НАУЧНЫХ УЧРЕЖДЕНИИ

1. Всесоюзный научно-исследовательский институт спиртовой и ликеро
водочной промышленности — ВНИИСЛ (ранее ВНИИСП, ЦНИИСП 
ВНИИФС).

2. Украинский научно-исследовательский институт спиртовой и ликеро
водочной промышленности — УкрНИИСП (бывший КФ ЦНИИСП и КФ 
ВНИИСП).

3. Киевский технологический институт пищевой промышленности—КТИПП.
4. Всесоюзный научно-исследовательский институт гидролизной и суль

фитно-спиртовой промышленности — ВНИИГС.
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ОТ А В Т О Р А

Внедрение непрерывных методов работы в спиртовой про
мышленности, механизация и автоматизация производства по
зволили значительно повысить производительность труда и 
улучшить технико-экономические показатели. Однако имеются 
еще неиспользованные возможности и резервы, которые могут 
быть вскрыты на основе анализа производственного опыта 
и глубокого научного изучения технологических процессов.

Перегонка и ректификация являются важными процессами 
в ряде пищевых производств, получающих или перерабатываю
щих спирт. Под перегонкой в спиртовой и родственных ей от
раслях промышленности понимают технологический процесс 
получения спирта-сырца из бражки. Под ректификацией пони
мают процесс очистки спирта-сырца от примесей. Оба эти 
процесса имеют много общего и относятся к процессам массо- 
обмена, проводимым чаще всего в тарелочных колонных аппа
ратах.

Глубокое изучение процесса перегонки и ректификации — 
необходимая предпосылка дальнейшего подъема производства. 
Богатый опыт, накопленный промышленностью, требует теоре
тического освещения, без которого невозможно дальнейшее 
продвижение вперед. Большой интерес представляет также опыт 
смежных областей производства, использующих процессы пере
гонки. Мощное развитие химической и нефтяной промышленно
сти обогатило эту область техники новыми конструкциями аппа
ратов, которые еще не получили применения в пищевой про
мышленности.

В предлагаемой книге освещается производственный опыт 
и многочисленные исследования в области перегонки и ректи
фикации спирта, получаемого из пищевого сырья, проведенные 
в Советском Союзе и за рубежом.
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В настоящем, втором, издании книги значительно расши
рены главы, рассматривающие равновесие в системах спирто
вого производства, схемы брагоректификационных аппаратов, 
автоматизацию управления аппаратами. При подготовке книги 
к новому изданию использованы труды отечественных и зару
бежных исследователей, опубликованные в последние годы. Не
которые главы, не имеющие прямого отношения к теме, опу
щены.

Автор надеется, что его работа будет содействовать углуб
лению познания процесса перегонки и созданию новых методов 
работы, повышающих производительность труда, уменьшающих 
потери и улучшающих качество продукции.



В В Е Д Е Н И Е
§ 1. РОЛЬ ЭТИЛОВОГО СПИРТА В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

И МАСШТАБЫ ЕГО ПРОИЗВОДСТВА

Этиловый (винный) спирт является одним из веществ, иг
рающих громадную роль в народном хозяйстве. В одних отрас
лях он используется как основное сырье, в других — как вспо
могательный материал.

Этиловый спирт употребляют более 150 различных произ
водств. Он применяется также для изготовления различных 
алкогольных напитков, в медицине, как горючее и моторное 
топливо.

Общий объем мирового производства этилового спирта на 
1963 г. составил 600 млн. дал, из них на долю СССР прихо
дится около 33% (1].

Масштабы производства этилового спирта в дореволюцион
ной России и в iCCCP приведены в табл. 1 [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Широкое развитие производства этилового спирта в после
революционный период было обусловлено потребностями раз-

Таблица 1
Производство спирта за 1913— 1965 гг.

(млн. дал)

Год Всего
И з непи
щевого 
сырья

Из пище
вого 

сырья
Год Всего

Из непи
щевого 
сырья

Из пище
вого 

сырья

1913 55,2 1946
■

33,6 1,3 32,3
1928 23,3 — — 19-18 54,9 3,3 51,6
1929 21,0 — — 1950 73,0 6,2 66,8
1930 27,9 — — 1951 81,0 7,7 73,3
1931 38,9 — — 1953 105,7 13,7 92,0
1932 36,5 — — 1955 127,7 20,0 107,7
1933 38,8 —• — 1956 128,8 25,6 103 ,2
1934 47,2 — — 1957 157,2 32,7 124,5
1935 60,7 — — 1959 169,9 58,8 110,1
1936 69,5 — — 1960 170,7 65,4 105,3
1937 76,7 — — 1961 184,0 67,0 117,0
1938 93,2 — — 1962 203,7 71,4 132,3
1940 89,9 _ _ 1963 ] 0^,6 80,4 116,2
1945 26,5 - — 1965 1'35,1 1 0 7 ,3 127,8
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вивающейся синтетической промышленности и особенно про
мышленности синтетического каучука.

§ 2. ИСТОЧНИКИ ПОЛУЧЕНИЯ ЭТИЛОВОГО СПИРТА

Как видно из данных табл. 1, роль непищевого сырья в про
изводстве этилового спирта за 1946—1965 гг. непрерывно воз
растает.

Развитие производства синтетического спирта существенно 
изменило сырьевую базу. Если ранее основная масса спирта 
вырабатывалась из пищевого сырья н этот спирт использо
вался также и на технические цели, то в настоящее время боль
шая часть технических потребностей покрывается за счет син
тетического спирта [7].

Спирт, получаемый из пищевого сырья, идет преимуществен
но на приготовление напитков, для медицинских целей и на 
изготовление парфюмерных изделий [8].

Ниже показано изменение соотношения расхода спирта, по
лучаемого из пищевого сырья, на технические цели и на нужды 
пищевых производств (в %).

Годы На технические На пищевые
цели производства

1950 57,6 42,4
1955 54,7 45,3
1960 28,7 71,3

В дальнейшем предполагается полностью прекратить ис
пользование спирта, получаемого из пищевого сырья, на техни
ческие цели [8, 9].

Вместе с тем характер сырья, именуемого пищевым, также 
за последние годы сильно изменился. Значительно вырос удель
ный вес мелассного спирта и спирта, получаемого из дефект
ного сырья и сахарной свеклы.

В 1958 г. мелассный спирт составил 42%, в 1959 г. 50,2%, 
в 1960 г. 50,5% от общей выработки спирта из пищевого сырья. 
В дальнейшие годы намечается примерно такой же уровень 
производства мелассного спирта. На заводах Украинской ССР 
этот спирт составит около 90% от всего объема производства.

Начиная с 1961 г. спиртовые заводы получают для перера
ботки значительное количество сахарной свеклы.

§ 3. ЗАДАЧИ РЕКТИФИКАЦИИ СПИРТА. ПОЛУЧАЕМОГО 
ИЗ ПИЩЕВОГО СЫРЬЯ, В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ

Производство спирта из разнообразного сырья (мелассы, 
сахарной свеклы и дефектного зерна) усложняет процесс рек
тификации его на спиртовых и ликеро-водочных заводах, по
скольку основная масса напитков изготавливается из спирта 
высшей очистки. Следует заметить, что в период, когда большая
8



часть спирта, вырабатываемого из пищевого сырья, шла на 
технические нужды, заводы оборудовались в основном брагопе
регонными аппаратами, вырабатывавшими сырец [10].

Новые условия поставили перед промышленностью задачу 
производить спирт-ректификат на тех предприятиях, которые 
ранее вырабатывали только спирт-сырец.

Размеры производства ректификата (из сырца и непосред
ственно из бражки) весьма велики. На начало 1964 г. спирт- 
ректификат вырабатывали на 201 спиртовом и 18 ликеро-во
дочных заводах. Общая годовая мощность ректификационных 
установок составила 120 млн. дал.

Рост производства ректификата показан в табл. 2. i
Т а б л и ц а  2

Производство спирта-ректификата за I960— 1966 гг.
(в млн дал)

Год

Спирт пищевой Спирт-ректификат

всего
в том числе 
направлено 

на ректифи
кацию

всего
в том числе 

высшей 
очистки

1960 105,3 80,0 76,4 35,1
1961 117,0 85,9 81,5 44,8
1962 132,3 98,4 93,7 57,2
1963 116,2 102,0 96,0 59,0
1966 123,0 119,0 115,0 75,0

Из данных табл. 2 видно, что производство ректификата не
прерывно возрастало, при этом доля спирта высшей очистки — 
очень значительно.

Задача, стоящая перед ректификационными отделениями 
заводов в настоящее время, заключается в том, чтобы давать 
спирт высшей очистки из любого сырья с минимальными за
тратами тепла. Эта задача весьма сложна и требует глубокого 
знания процесса. Вследствие этого в последнее десятилетие 
научно-исследовательскими институтами спиртовой и ликеро
водочной промышленности, технологическими институтами пи
щевой промышленности, заводскими лабораториями и инже
нерно-техническим персоналом заводов были проведены иссле
дования, которые привели к успехам в изучении процесса 
ректификации спирта.

§ 4. ТРЕБОВАНИЯ СТАНДАРТА

Как видно из изложенного выше, перед спиртовой промыш
ленностью, производящей спирт из пищевого сырья, стоит боль
шая и сложная задача — получать в основном спирт высшей 
очистки.
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С 1-го января 1968 г. вступил в действие новый стандарт на 
спирт этиловый-сырец (ГОСТ 131—67). (

В зависимости от вида сырья стандарт различает спирт-сы
рец, выработанный:

1) из зерна; из картофеля; из зерна 'и картофеля;
2) из смеси зерна, картофеля, сахарной свеклы и мелассы 

в различных соотношениях;
3) из мелассы.
По органолептическим показателям спирт-сырец должен 

быть бесцветной прозрачной жидкостью без посторонних ча
стиц. Он должен иметь вкус и запах, характерные для спирта- 
сырца, выработанного из соответствующих видов сырья, без 
привкуса и запаха посторонних веществ. По физико-химиче
ским показателям спирт-сырец должен удовлетворять требова
ниям, приведенным в табл. 3.

Показатели спирта-сырца
Т а б л и ц а  3

Нормы для спирта- сырца

Показатели из зерна, кар - 
тофеля или 
и з зерна и 
картофеля

из смесн 
зерна, карто
феля, сахар
ной свеклы и 

мелассы

из мелас
сы

Содержание этилового спирта, % оО., 
не менее ..................................................... 88 88 88

Содержание альдегидов в пересчете на 
уксусный, в 1 л безводного спирта, мг, 
не более ..................................................... 300 300 500

Содержание эфиров в пересчете на уксусно
этиловый эфир, в 1 л безводного спир
та, мг, не более.........................................

Содержание сивушного масла в пересчете 
на смесь изоамялового и изобутилового 
спиртов (3:1) в 1 л безводного спирта, 
.иг, не б о л е е .............................................

500 500 700

5000 5000 5000
Содержание метилового спирта в пересче

те на безводный спирт, % об., не бо
лее ................................................................. 0,13 0,13 —

7/1 1967 г. Комитет стандартов мер и измерительных прибо
ров при Совете Министров СССР утвердил новый стандарт на 
спирт этиловый ректификованный (ГОСТ 5962—67).

Этот стандарт предусматривает выпуск трех видов спирта 
этилового ректификованного: а) экстра, б) высшей очистки, 
в) I сорта.

Спирт экстра изготовляется из кондиционного зерна. Спирт 
высшей очистки и I сорта изготовляется: а) из зерна, картофеля 
или зерна и картофеля; б) из смеси зерна, картофеля, сахар
ной свеклы и мелассы в различных соотношениях; в) из ме
лассы.
ю



По органолептическим показателям все виды спиртов долж
ны быть прозрачными бесцветными и не должны содержать 
посторонних частиц. Вкус и запах должны быть характерными 
для каждого вида этилового спирта, вырабатываемого из соот
ветствующего сырья, без привкуса и запаха посторонних ве
ществ.

Физико-химические характеристики ректификованного спир
та в соответствии с требованием ГОСТа приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Физико-химические характеристики ректификованного спирта

Спирт-ректификат

Показатели высшей I сор •экстра очистки та

Крепость, % об., не м е н е е ......................................... 96,5 96,2 96,0
Проба на чистоту с серной кислотой........................ Выдерживает
Проба на окисляемость, мин, при 20° С, ке менее . 
Содержание альдегидов в пересчете на уксусный

20 15 10

в 1 л безводного спирта, мг, не более ................
Содержание сивушного масла в пересчете на смесь

2 4 10

изоамилового и изобутилового спиртов (3:1) в 1 л 
безводного спирта, мг, не более ................  . . . 3 4 15

Содержание эфиров в пересчете на уксусноэтиловый
в 1 л безводного спирта, мг, не б о л е е ................

Проба на метиловый спирт с фуксинсернпстой кис-
25 30 50

лотой . . . .  ............................................................. Выдерживает
Содержание свободных кислот (без С02) в 1 л без-

водного спирта, мг, не более ................................. 12 15 20
Содержание фурфурола ................................. Н 2 допускается

Комитет стандартов утвердил также ГОСТ 5963—67 на 
спирт этиловый питьевой 95%-ный. Согласно этому стандарту 
для изготовления питьевого спирта должны применяться: спирт 
высшей очистки, выработанный из зерна, картофеля или из 
зерна и картофеля; вода питьевая (ГОСТ 2874—54), имеющая 
общую жесткость не более 1 мг-экв/л для естественной неумяг- 
ченпой воды и до 0,36 мг-эт\л для умягченной воды.

По органолептическим показателям спирт должен быть про
зрачным и бесцветным. Он должен иметь вкус и запах, харак
терные для спирта высшей очистки, без привкуса и запаха 
посторонних веществ. Физико-химическая характеристика пить
евого спирта дана ниже.

Физико-химическая характеристика питьевого спирта
Крепость, . . . . ...................................................... 9 5 ,0 д-0,2
Содержание альдегидов в пересчете на уксусный

в 1 л безводного спирта, мг, не б о л ее ................. 4
Содержание сивушного масла в пересчете на смесь 

изоамилового и изсбутилового спиртов (3:1) 
в 1 л безводного спирта, мг, не б о л е е ................  4
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Содержание эфиров в пересчете на уксусноэтиловый
в 1 л безводного спирта, мг, не б о л е е ................. 30

Проба на метиловый спирт с фуксинсернистой кис
лотой ............................................................................. Выдерживает

Содержание фурф урола............................. Не допускается
Содержание свободных кислот (без С02) в 1 л без

водного спирта, мг, не б о л е е ................................. 15

Все стандарты введены с 1/1 1968 г. ;

§ 5. СОВРЕМЕННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РЕКТИФИКАЦИОННЫМ 
АПП\РАТАМ

Способы получения этилового спирта очень разнообразны. 
Поступающие на ректификацию продукты также весьма разно
образны по количеству и качественному составу примесей.

Конечные продукты ректификации при получении спирта для 
пищевых целей, согласно стандарту, должны обладать большой 
чистотой.

В связи с этим к аппаратам для перегонки и ректификации 
должны быть предъявлены высокие требования. Эти аппараты 
должны обладать высокой эффективностью в отношении очист
ки спирта от примесей при работе в различных условиях и вме
сте с тем должны быть экономичными в отношении расхода 
пара и воды.

Вопрос о комплексной автоматизации брагоректификацион
ных аппаратов еще полностью не решен. Для этой цели пред
ложено много схем, однако внедрению их в заводскую практику 
должна предшествовать большая работа.

Суммируя все сказанное, можно сформулировать основные 
требования, предъявляемые к современному ректификационно
му аппарату: высокая эффективность, экономичность, комплекс
ная автоматизация управления.
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ГЛАВА I

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПЕРЕГОНКИ СПИРТА

§ 1. ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭТИЛОВОГО СПИРТА

Этиловый спирт (этанол, или винный спирт) принадлежит 
к гомологическому ряду одноатомных предельных спиртов, или 
алкоголей. Этот ряд имеет общую формулу С„Н2п+20. Этило
вый спирт является вторым членом ряда, для него п = 2 и фор
мула его имеет вид С2Н60, или СН3СН2ОН. Структурная фор
мула этилового спирта

Н Н
I I

Н—С - С —ОН

Молекулярная масса этилового спирта равна 46,07.
Химические свойства этилового спирта определяются нали

чием атома водорода в гидроксильной группе; наличием гидро
ксила; свойствами радикала СН3—СН2 [1].

Водородный атом гидроксильной группы под действием ще
лочных металлов заменяется на металл. При этом образуются 
твердые соединения — алкоголяты, растворимые в спирте. Об
щая формула этих соединений С2Н5ОМе, где Me — щелочной 
металл. Так, при взаимодействии металлического натрия со 
спиртом получается алкоголят натрия C2H5ONa.

Алкоголяты образуются также при взаимодействии этило
вого спирта со щелочноземельными металлами, алюминием 
и некоторыми другими металлами, в частности с железом.

Алкоголяты железа были обнаружены в осадках, собран
ных на дне стальных спиртохранилищ.

Под действием воды на алкоголят вновь образуется спирт 
и гидрат окиси металла.

При действии на этиловый спирт кислот происходит образо
вание сложных эфиров. Так, например, при взаимодействии 
■с уксусной кислотой реакция идет по следующей схеме:

С,Н5ОН +  СН3СООН цЦ СН3СООС2Н5 +  Н20 .
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Таким образом, получается уксусноэтиловый эфир, или этил- 
ацетат. I

Если реакция этерификации идет в разбавленных водно
спиртовых растворах, то скорость реакции возрастает с увели
чением концентрации кислоты в исходной водно-спиртовой 
смеси.

Скорость реакции резко возрастает с увеличением темпера
туры, а также с уменьшением крепости спирта и уменьшением 
концентрации эфиров, если они присутствуют в первоначальной 
смеси.

Присутствие меди и железа несколько увеличивает ско
рость реакции этерификации [2, 3].

При взаимодействии с двухосновной серной кислотой может 
образоваться или кислый сложный эфир

C2H5-HS04,

или средний эфир
(С2Н5)2 S 04.

Реакции этерификации обратимы.
Обратная реакция — присоединение воды с образованием 

спирта и кислоты — носит название омылення, или гидролиза. 
Предел этерификации ограничивается состоянием равновесия.

Этерификация слабыми минеральными и органическими кис
лотами идет медленно. В присутствии сильных минеральных 
кислот реакция ускоряется. В реакции этерификации спирт 
проявляет слабые основные свойства, а в реакции образования 
алкоголятов еще более слабые кислотные свойства. В этом от
ношении он аналогичен воде.

При отнятии одной молекулы воды от двух молекул этило
вого спирта образуется простой эфир, или ангидрид спирта. 
Эта реакция происходит при нагревании спирта с серной кисло
той или при пропускании паров спирта через слой катализа
тора, которым служит безводный сернокислый алюминий, или 
безводные квасцы.

При отнятии одной молекулы воды от одной молекулы спир
та получается этилен С2Н4.

Для техники перегонки и очистки спирта, а также для кон
троля производства имеют большое значение реакции его окис
ления.

В первой стадии окисления этиловый спирт переходит в ук
сусный альдегид по реакции:

СНоСНоОН +  О -*■ СН3С</ +  Н.,0.
\ н
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При дальнейшем окислении уксусный альдегид переходит
в уксусную кислоту: !

CH3G f  +  0 = С Н 3С 00Н .

Процесс образования уксусного альдегида из спирта наблю
дается при хранении его в условиях соприкосновения с окис
лами железа и кислородом.

Реакции, происходящие при этом [2], могут быть представ
лены следующим образом:

2Fe + 0 »  =  2FeO;
2FeO +  0 2 +  СН3СН,ОН ре20 3 +  СН3СНО +  Н.,0;

Fe20 3 +  СН3СН,ОН -  2FeO +  СН3СНО +  Н20 .

А. С. Егоров и Д. А. .Козлова [4] проверили эксперименталь
но возможность и условия образования альдегида при контак
тировании спирта с ржавым железом и пришли к заключению, 
что при этом действительно происходит образование альдегида.

§ 2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭТИЛОВОГО СПИРТА [1]

Для исследования вопросов, связанных с процессами пере
гонки и ректификации, имеют большое значение следующие 
свойства этилового спирта: упругость пара, теплота парообра
зования, теплоемкость, плотность. Рассмотрим эти свойства.

Давление пара безводного этилового спирта представлено 
в табл. I—1. Для сопоставления в той же таблице приведено 
давление паров воды.

Таблица  1-1
Давление паров этилового спирта и воды, мм pm. cm.

(по данным Рамзай—Юнга)

Температура,
СС

Давление пара
Температура,

°С

Давление пара

этиловый
спирт вода этиловый

спирт вода

0 12,24 4,57 п о 2 359,8 1 075,37
10 23,77 9,14 120 3 223 1 491,28
20 44,00 17,36 130 4 320 2 030,28
30 78,66 31,51 140 5 668 2717,63
40 133,42 54,87 150 7 326 3581,23
50 219,82 91,98 160 9 366 4 651,62
60 350,2 148,89 170 11 855 5961,66
70 540,9 233,31 180 14 763 7 546,92
80 811,8 354,87 190 18 178 9 442,70
90 1186,5 525,47 200 22 164 11 688,96

100 1692,3 760,00
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Сопоставляя давление паров воды и этилового спирта, мож
но заключить, что при любой температуре давление паров спир
та выше давления паров воды, причем в условиях низких тем
ператур это различие больше, чем при высоких температурах. 
Отношение давления паров спирта и воды составляет при 0° С 
2,7, а при 200° С оно равно 1,9. Следовательно, при одинаковом 
давлении температура кипения спирта будет ниже, чем воды. 
А это значит, что по отношению к воде спирт является более 
летучим и нижекипящим (н. к.), а вода по отношению к спир
ту — вышекипящим компонентом (в. к.). Это определяет пове
дение спирта в процессе перегонки.

Для определения давления пара этанола предложена сле
дующая функциональная зависимость [5], в которой Р выраже
но в «Лк2, а температура — в градусах Кельвина.

В интервале температур от 208,16 до 383,16° К
оппп

lg Р =  — — 0,000020716772 +  0,01539437 +  7,8535. (1-1)

В интервале температур от 383,17 до 516,26° К

lg Р = — — 0,000375257+ 10,87407. (1—2)

При определении величины давления паров этанола по этим 
формулам отклонения от экспериментальных данных, за исклю
чением некоторых точек, не превышают 2%.

Большое значение для тепловых расчетов в области ректи
фикации имеют данные о теплоте испарения безводного спирта.

В литературе приводится много экспериментальных данных 
о теплоте испарения этанола при различных температурах (дав
лениях) кипения. Данные различных авторов для одной и той 
же температуры кипения не совпадают, что объясняется раз
личием в методике экспериментов и неодинаковым качеством 
исследуемого спирта. ,

Справочник технической энциклопедии [6] приводит критиче
ски отобранные значения молекулярных теплот испарения эта
нола по данным различных исследователей, работавших в пе
риод с 1896 по 1926 г.

На рис. 1—1 графически представлены молекулярные теп
лоты испарения спирта. На графике нанесена кривая по дан
ным Справочника технической энциклопедии; данные прочих 
авторов представлены точками. Точки по опытам Юнга хорошо 
ложатся на кривую.

Марийе дает более высокие значения теплоты испарения, 
чем другие авторы. Неплохо совпадают с кривой данные Фиока. 
На основании изложенного мы считаем, что в основу тепловых 
расчетов можно взять данные Технической энциклопедии. На
16



рис. I—2 представлен график зависимости теплоты испарения 
от температуры.

В табл. I—2 приведены рекомендуемые значения теплот ис
парения безводного спирта, данные с точностью до 1 ккал/кг,
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Рис. 1-1. Молекулярная теплота испарения этилового 
спирта по данным различных авторов.

достаточной для расчетов в области перегонки. Эти значения 
близки к данным Юнга и значительно отличаются от данных 
Марийе.

Таблица 1-2
Теплота испарения этанола в зависимости от давления

Давление, ата
Скрытая теплота 

испарения, 
ккал/кг

Давление, ата
Скрытая теплота 

испарения, 
ккал/кг

0,5 210 6 175
1 204 7 172
2 196 8 169
3 189 9 166
4 184 10 163
5 180

И|| V III ------------- t..

~ у ; . , <* 1 • ‘ • л
[■н .
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Удельная теплоемкость безводного жидкого этилового спир- 
та довольно сильно меняется с изменением температуры 
(табл. I—3).

Рис. 1-2. Зависимость теплоты испарения этило
вого спирта от температуры,

А. Г. Дорошевский и А. В. Раковский [7] предложили сле
дующую формулу для определения удельной теплоемкое^ 
жидкого этилового спирта в интервале температур от 0 до 60 ь.

с =. 0,540 +  0 , 0 0 1 ккал/(кг-град), (1—3)
где г1 —температура жидкости, при которой определяется теп

лоемкость.
Если определяется средняя теплоемкость в интервале тем

ператур от U до tz, то
t=  A + i s . .

2

§ 3. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ 
ЭТИЛОВОГО СПИРТА

В процессе перегонки и ректификации мы имеем дело со 
сложными многокомпонентными смесями, однако основными 
почти всегда являются два компонента: вода и этиловый спирт- 
Поэтому водно-спиртовые растворы играют громадную роль 
в процессах перегонки и ректификации, а их свойства представ
ляют значительный интерес.

Во всех расчетах тепло- и массопередачи при перегонке 
ректификации мы встречаемся с необходимостью знать такие 
свойства, как относительная плотность жидких парообразных 
смесей спирта и воды, теплопроводность, теплоемкость, вязкость 
растворов различной концентрации. Поэтому мы считаем нео
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ходимым дать краткую сводку этих констант в виде таблиц 
и графиков [8].

Относительная плотность водно-спиртовых растворов при 
различных температурах представлена на графике (рис. I—3), 
составленном И. М. Ройтером. Относительная плотность насы
щенных водно-спиртовых паров при давлениях от 1 до 1,9 ага 
представлена на другом графике (рис. I—4), составленном тем 
же автором.

О 10 ZO 30 40 50 60 70 SO SO <00 
Содержание спирта1 % об.

Рис. 1-3. Относительная плотность водно-спирто
вых растворов при различной температуре.

Теплоемкость водно-спиртовых растворов изучалась многи
ми авторами. Наибольшее распространение до последнего вре
мени имели формулы Жамена и Амори. Работами последующих 
исследователей было доказано, что эти формулы дают завы
шенные значения теплоемкости. На основе сопоставления наи
более достоверных данных составлена таблица теплоемкости 
водно-спиртовых растворов (см. табл. I—3). Приведенные в ней 
значения удельной теплоемкости отвечают данной температуре.

При изменении температуры в интервале от t\ до t2 следует 
брать значение теплоемкости, среднее для данного интервала.

А. Г. Дорошевский [7] предложил ряд уравнений для нахож
дения удельной теплоемкости водно-спиртовых растворов при 
данной температуре и концентрации спирта.
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Дли раствора, содержащего 10% мае. спирта 
 ̂ _  1 045—0 00210 t +  0,00003875 t2 кка.гЦкг ■ град) ; 

для 20% с ’=  1,038—0,00080 t +  0,0000150 Р\ 
дтя 30% с =  0,997 +  0,000475 t — 0,00000125 t2\
для 40% с =  0,930 +  0,002225 t — 0,00002825 Р\
для 50% с =  0,856 +  0.003575 t — 0,00004625 t2;
для 60% с =  0,798 +  0,003075 t — 0,00002875 t2;
для 70% с =  0,734 +  0,002475 t — 0,00000875 t2\
для 80% с= 0 ,675+0,00205 t\ 
для 90% с = 0,610 +  0,00210 f, 
для 100% с= 0 ,540+0,0017 t.

Предложены также уравнения для нахождения теплоемкости 
водно-спиртовых растворов, пригодные для любой температуры 
И концентрации спирта в Содержание спирта, 'Л мае.
растворе [9, 10], однако они gg 70 8д ж /gg
несколько сложны для тех
нических расчетов.

Теплопроводность водно
спиртовых растворов в на
стоящее время может счи
таться хорошо изученной.
В 1956 г. Н. В. Цедерберг 
■опубликовал данные, полу- 
ченные им для интервала 
температур от —60 до 1 
+ 60° С. §

В табл. I—4 приведены |  
.данные Цедерберга для по- |  
ложительных температур с § 
экстраполяцией до 80°С [1]. ^

В тепловых и гидравли
ческих расчетах ректифика
ционных установок большую 
роль играет вязкость водно
спиртовых смесей. В табл.
I—5, составленной по дан
ным Технической энцикло
педии, даны значения вязко
сти для водно-спиртовых 
растворов различной крепо
сти и температуры.

Для определения вязко
сти, выраженной в сантипуазах, 
уравнением [9]

Рис. 1-4. Относительная плотность 
асыщенных водно-спиртовых паров.

можно воспользоваться также

р =  ̂ 6
а +  Ы Pi- (1-4)

Это уравнение пригодно для определения р при постоянном 
•подержании спирта г жидкости 10, 20, 30, 40, 45, 60, 70, 90
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Т а б л и ц а  1-4
Теплопроводность водво-спнртовых растворов

(в ккал/(м-ч-град)

Содержание 
спирта, % об.

Теплопроводность при температуре °г

0 20 40 G0 80

0
25
38
50
65
80
94
98 1 

100

0,474 
0,373 
0,328 
0,288 
0,240 
0,193 
0,160 
0,151 
0,146

0,515
0,391
0,388
0,294
0,244
0,194
0,158
0,147
0,141

0,545
0,409
0,348
0,299
0,247
0,194
0,155
0,143
0,137

0,567
0,428
0,358
0,305
0,250
0,195
0,153
0,138
0,133

0,580
0,447
0,368
0,310
0,253
0,195
0,150
0,133
0,128

;'™р„„ГоГО3”
сп и р т о в  ра^вор?вВ[!Г НЫ ЗМ,е"М вязкости

Т а б л и ц а  1-5

Вязкость водно-спиртовых растворов
(в спз)

Вязкость при температуре. °С
спирта, % мае.

0 10 I 20 25 30 40 50 60 70

10
20
30
40
45
50 • 
60 
70 
80 
90 

100

3,215
5,275
6,900
7,150
7,010
6,625
5,715
4,720
3,648
2,691
1,776

2,162
3,235
4,095
4,355
4,310
4,174
3,787
3,268
2,663
2,048
1,480

1,548 
2,168 
2,670
2.867
2.867 
2,832 
2,642 
2,369 
1,998 
1,601 
1,221

1

1,328 
1,808 
2,203 
2,374 
2,387 
2,368 
2,232 
2,’025 
1,738 
1,422 
1,101

1,353 
1,539 
1,894 
1,941 
2,007 
2,001 
1,906 
1,744 
1,519 
1,270 
0,997

0,896
1,144
1,353
1,455
1,478
1,475
1,426
1,328
1,181
1,022
0,824

0,725
0,896
1,038
1,116
1,138
1,136
1,109
1,044
0,950
0,835
0,695

0,602 
0,728 
0,826 
0,887 
0,902 
0,04 
0,887 
0,841 
0,778 
0,695 
0,590

I  0,509 
0,606 
0,677 
0,724 
0,736 
0,739 
0,727 
0,696 
0,648 
0,589 
0,506
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Таблица 1-6
Вспомогательная таблица для определения вязкости 

водно-спиртовых растворов

х % мае. ti 14 а Ь

10 60 0,602 — 19,4637 — 1,23
20 50 0,896 —8,405 —0,834
30 30 1,849 —4,6895 —0,407
40 30 1,941 —7,599 —0,866
45 30 2,007 —5,1904 —0,3628
50 30 2,001 —5,3415 —0,3626
60 30 1,906 —6,7521 —0,3745
70 30 1,744 —9,1719 —0,4019
80 30 1,519 — 12,5131 —0,4595
90 30 1,270 —20,25 —0,5282

100 30 0,997 —34,2776 —0,6459

Т а б л и ц а  1-7
Кинематическая вязкость водно-спиртовых растворов

(в м2/ч ■ 104)

Содержа- Вязкость при температуре, '"'С
иие спир
•а, % мае. 0 Ю 20 30 40 50 60 70 80

0 64,4 46,8 36,1 29,3 23,9 20,4 17,2 15,1 13,4
10 117,7 79,1 56,8 42,3 33,2 27,1 22,4 19,2 16,3
20 194,8 119,8 80,6 57,5 42,8 34,0 27,8 23,5 19,7
30 257,4 153,8 100,7 70,3 51,6 40,0 32,3 26,7 22,5
40 271,2 166,7 110,5 75,2 57,2 44,2 35,4 29,0 24,9
50 256,9 162,8 111,5 79,5 59,4 46,1 36,8 30,5 27 2
60 226,7 151,7 106,6 77.9 58,9 . 46,2 37,4 31,2 27,5
70 192,2 134,4 98,3 72,9 56,4 44,5 35,4 30,7 27,5
80 152,8 112,4 85,3 65,4 51,5 41,9 34,8 29,4 26,6
90 115,9 89,2 70,4 56,5 45,9 38,2 32,3 27,5 24,5
95 96,4 77,0 62,7 51,1 41,2 35,7 30,5 26,6 23,5

100 79,5 66,8 55,6 46,1 38,2 33,0 28,1 24,7 22,0

§ 4 ФАЗОВОЕ РАВНОВЕСИЕ В СИСТЕМЕ ЭТАНОЛ—ВОДА

В основе учения о перегонке и ректификации лежат основ
ные законы, установленные Д. П. Коноваловым и М. С. Врев
ским.

Законы Коновалова
Для теории и практики основным вопросом является вопрос 

о составе равновесных паровой и жидкой фаз.
Для интересующего нас случая правило фаз может быть за

писано следующим образом:
s =  k — f  +  2 =  2 — 2 +  2 =  2;
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здесь 5 — число степеней свободы; , 
k — число компонентов, равное 2;
/ — число фаз, равное 2.

Правило фаз указывает, (что из трех параметров, определяю
щих состояние системы (температура, давление, концентрация), 
произвольно могут быть выбраны 2. Так, если заданы темпера

тура и концентрация, то дав
ление в системе будет иметь 
некоторое определенное значе
ние.

На рис. I—5 представлена 
изотерма давления водного 
раствора этилового спирта. 
Рассматривая график, можно 
заметить, что давление водно
спиртовых паров увеличивает
ся до некоторого максимума, 
отвечающего точке а. Далее 
при увеличении концентрации 
спирта в жидкой фазе давле
ние снижается.

Определенному значению / 
(температуры) и С (концен
трации) отвечает вполне оп

ределенное значение давления пара.
Д. П. Коновалов в конце прошлого века [11], исследуя дав

ление паров растворов спиртов и органических кислот, устано
вил два основных закона, в дальнейшем послуживших основой 
теории перегонки.

Эти законы устанавливают соотношение составов паровой 
и жидкой^ фаз бинарных систем, находящихся в равновесии.

Первый закон Коновалова может быть сформулирован сле
дующим образом: «Пар, находящийся в равновесии с раство
ром, содержит в избытке тот компонент, прибавление которого 
к раствору понижает температуру кипения».

Это положение безусловно справедливо для тех бинарных 
смесей, на изотермах давления которых нет точек максимума 
или минимума (экстремумов).

Для тех же растворов, которые, как и растворы этилового 
спирта в воде, имеют экстремум на кривой давления, имеется 
такая концентрация жидкой фазы, при которой ее состав оди
наков с составом паровой фазы.

Второй закон Коновалова устанавливает: «В экстремумах 
давлений пара составы жидкой и паровой фаз совпадают».

Таким образом, первый закон устанавливает качественный 
состав паровой фазы в зависимости от состава жидкой фазы, 
а второй — определяет состав азеотропа — нераздельнокипящей
24
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смеси, для которой состав фаз одинаков. Смесь этилового спир
та имеет азеотропную точку при нормальном давлении при со
держании спирта 95,57% мае. Температура кипения азеотропа 
при нормальном давлении 78,15 С.

На рис. 1—6 представлена кривая равновесия для системы 
этиловый спирт — вода при нормальном давлении. На горизон
тальной оси этого графика отложено содержание этилового 
спирта в жидкой фазе, а на вер
тикальной оси — в паровой фа
зе. В точке, отвечающей азеотро
пу, кривая равновесия пересекает 
диагональ диаграммы, а дальше 
проходит под диагональю до пра
вой верхней точки диаграммы.
Этот график построен для посто
янного давления, и кривая рав
новесия является изобарой. При 
изменении давления изменяется 
и положение кривой равновесия.

Законы, управляющие изме
нением равновесных составов фаз, 
установлены М. С. Вревским.

Законы Вревского отвечают 
на следующие два вопроса:
1) как влияет температура (дав
ление) на равновесие раствора
двух жидкостей и их насыщенного пара и 2) какова зависимость 
между изменением равновесия под влиянием температуры 
(давления) и изменением состава нераздельнокипящей смеси.

Для решения этих основных вопросов Вревский предпринял 
термодинамическое исследование, а результаты его проверил 
экспериментально.

Первый закон Вревского
Исходя из уравнения Кирхгофа, Вревский провел термоди

намический анализ процесса [12] испарения бинарной смеси 
и пришел к выводу, что изменение состава паров под влиянием 
температуры следует рассматривать как результат совместного 
действия двух факторов: физико-механического и физико-хими
ческого. Физико-химический фактор представлен в этом явле
нии величиной теплот разбавления, а физико-механический 
величиной теплот испарения.

Математически полученная зависимость выражена им в ви
де уравнения

dQ
I i - L a + —dy _L = _________dx_ л 5)

dt у RT2
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В этом уравнении у — содержание н. к. в парах, t — темпе
ратура, L\ и Z-2 - молекулярные теплоты испарения компонен
тов, Q теплота образования раствора, R — газовая постоян
ная, Т — абсолютная температура.

Сравнение (I—5) дает возможность определить направление 
изменения величины dyjdt и тем самым установить влияние из
менения температуры на ход кривой равновесия.

В уравнении (I—5) физико-механический фактор представ
лен разностью теплот испарения Ьх—L2, а физико-химиче
ский — величиной производной dQ/dx. Из рассмотрения уравне
ния (I 5) вытекает формулировка первого закона Вр евского: 
«При сообщении тепла раствору увеличивается в парах относи
тельное содержание того компонента, испарение которого тре
бует большей затраты энергии» [13].

Уравнение (I—5) показывает, что в некоторых случаях эта 
формулировка может быть изменена. Именно, когда =0,

dx
т. е. когда теплота образования не зависит от конечной концен
трации, уравнение принимает следующий вид:

dy 1 _  Li — L,
dt у ~ RT* (1- 6)

В этом случае знак зависит только от разности молеку
лярных теплот испарения L\—L2. В этом частном случае пер
вый закон Вревского может быть сформулирован так; при 
сообщении тепла раствору увеличивается в парах относитель
ное содержание того тела, молекулярная теплота испарения 
которого больше.

Однако следует подчеркнуть еще раз, что такая формули
ровка будет справедлива только для частного случая, когда
физико-химический фактор может не учитываться ( —— — 0). 
n V dx J '
В оощем же случае знак ’dyldt будет зависеть как от величины 
L\ U,  так и от величины dQ/dx, т. е. как от физико-механиче
ского, так и от физико-химического фактора. При этом могут 
оыть установлены не сколько различных случаев соотношений
двух факторов. Возможен случай, когда производная имеет

dx
тот же знак, что и разность молекулярных теплот испарения 
■̂1 -̂2- Независимо от того, оолыле эта разность, чем производ
ная, или меньше, порядок изменения dy/dt будет определяться

т 7 dQ „знаком L x—l % Ьсли знак производной иной, чем величи- 
ны L\—Z-2, то возможны два случая:

\ ) ~ - < U —U  и 2) >L\—Z.2-dx dx
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ется_ ^ .  Таким образом, величина ~  играет весьма суще- 
dx « я

ственную роль. Значение этой производной находится в зави
симости от вида кривой Q=f(x) .  В наиболее общем случае при 
переходе от одного состава системы к другому направление, 
в котором перемещается равновесие, не остается постоянным. 
Оно противоположно на определенных участках концентрации:

dy 1 л  dy 1 ^ г \в одном интервале концентраций —  . — > 0, в другом— •
dy _1_

При этом в точках перехода к обратному направлению^" ■ у =0,

В первом случае порядок изменения у  определяется по-преж
нему знаком L\—L2, во втором — определяющей величиной яв-

т. е. в этих точках изменение давления не будет влиять на 
равновесие. Отсюда вытекает, что для выяснения влияния дав
ления на равновесие необходимо иметь кривую Q х для дан
ной системы. I

Мы сочли необходимым особенно подробно остановиться на 
значении физико-химического фактора в уравнении (I—5), так 
как игнорирование его приводит к неправильным формулиров
кам первого закона Вревского. В литературе встречаются такие 
формулировки закона Вревского, в которых зависимость соста
ва пара растворов от температуры определяется соотношением 
теплот испарения компонентов. В некоторых случаях такая 
трактовка закона Вревского приводит к неправильным выво
дам. Поэтому следует придерживаться той формулировки пер
вого закона, которая вытекает из уравнения (I—5) и которая 
дана самим Вревским. Для практических целей эта формули
ровка может быть изложена иначе, принимая во внимание, что 
сообщение тепла раствору определенной концентрации возмож
но только при повышении давления в системе.

Тогда можно будет сказать: при увеличении давления в сис
теме, в которой содержатся два жидких летучих компонента, 
в парах будет возрастать относительное содержание того ком
понента, испарение которого требует большей затраты энер
гии.

В таком выражении первый закон Вревского будет более 
близок интересам практики перегонки, для которой он 
дает указание о необходимом изменении давления при пере
гонке.

Сформулировав первый закон, Вревский подтвердил его экс
периментальными исследованиями. Объектом этих исследова
ний он выбрал первоначально ряд спиртов: метиловый, этило
вый и пропиловый.

Вревский исследовал равновесие в водных растворах этих 
спиртов при помощи оригинального прибора. Этот прибор поз-
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волял определять состав равновесных фаз при переменных точ
но устанавливаемых температурах. Так, например система
r4 81OB74 79"cPTn ; BOM «“ * "3уЧМа '■» « м п ^ р а Г
RKt S' При ЭТИХ темпеР атур ах были определены соста-ь( паровой фазы при различных составах жидкой фазы
в рабаотеИВр^с^п°Г?21ЖНН °ригинал^ный гРафик, приведенный раооте Вревского [12J. На этом графике представлены пезуть-
тать, экспериментальной работы Вревского .Н а  горизонтальной 

"Г'Г' оси графика отложено содер
жание алкоголя в жидкой фазе 
в молекулярных процентах, на 
вертикальной оси — то же, но 
в паровой фазе. В этих коор
динатах построены «изотермы 
равновесия» трех исследован
ных спиртов и воды. На чер
теже нанесена также линия, 
представляющая собой геомет
рическое место точек, для ко
торых состав пара и жидкости 
одинаков. Прямая пересекает 
изотермы в точках нераздель- 
нокипящих смесей.

Как явствует из рисунка, 
эти исследования Вревского 
охватили не все концентрации 
растворов. Рассматривая рису
нок, можно заметить сущест- 

_  венное влияние температуры 
Ю> на равновесие во всех исследо- 
%h ванных системах. Полученные 

данные были использованы 
Вревским для проверки уста
новленного им закона. Однако 
для этой проверки в соответ- 

,  ствии с уравнением (I—5) не
обходимо о ыл о иметь данные о теплоте образования водно
спиртовых растворов (кривую Q -  х) и величины молекулярной
пера?урахСПаРеНИЯ СПИРТ°В И В°ДЫ Прн Различ™х тем-

Вревский воспользовался имевшимися в 1910 г данными 
Ьозе о теплотах образования растворов. Теплоты испапения 
спиртов были приняты по данным Рамзая и Юнга а теплота 
испарения во д ы -п о  данным Реньо. Положив в ’основу этн 
данные, Вревскии исследовал уравнение (1—5). Для ппимепя
приведем таблицу из работы Вревского для растворов этилового 
спирта в воде (табл. 1—8). . лилового
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Рис. 1-7. Изотермы равновесия по 
Вревскому.

С, метанол вода, С2 — этанол—вода 
С з — пропанол—вода.



Значения величины L\ — L2
dQ
—  для системы этанол — водаdx

Мольдоля 
этилового 
спирта д:

и
dQ

— L,  +  —~  при температуре,их °С

0 17,3 42 74

0,06 +  1233 _ _ —  183
0,1 +365 +306 + 7 3 —344
0,2 — 109 —717 —532 —
0,3 — 1129 —808 —627 —
0,4 —  1131 —871 —577 —
0,5 — 1068 —819 —540 —

0,6 —979 —757 —488 —
0,7 —967 —732 —440 —360
0,8 —  1001 —743 —404 —274
0,9 —1091 —791 —377 —  158

В этой таблице приведены результаты подсчетов значения
величины L,i—L2 + -^ -для  различных температур. Приведенные dx
величины показывают, насколько значительно влияние величи
ны dQ

dx Известно, что на испарение I моля спирта в свободном
состоянии расходуется меньше тепла, чем на испарение воды. 
Следовательно, L.\—L2< 0. Отсюда вытекает, что при повыше
нии давления (с увеличением температуры) должно возрастать 
в парах относительное количество воды. Однако такое заклю
чение можно сделать только в том случае, если пренебречь 

„ dQ „величиной ——. Вели же учесть эту величину, то знак величины
т г . “ ЧL,\—l 2-I------ меняется, и при низких концентрациях спирта этоdx
выражение будет иметь положительное значение, что свидетель
ствует об увеличении в парах относительного содержания спир
та при повышении давления в системе.

Опыты Вревского были проведены для концентрации спир
та от 15 до 100% мол. Следовательно, он не исследовал обла
сти, в которых повышение давления способствует увеличению 
содержания спирта в парах. Поэтому Вревский ограничился 
только констатацией того факта, что в области исследованных 
им концентраций проведенные определения согласуются с вы
водами теории. С повышением температуры испарения (или, 
что то же, давления в системе) возрастает относительное содер
жание воды в парах.

В настоящее время имеются экспериментальные данные, 
которые позволяют проверить закон Вревского в области низ-
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ких концентраций этилового спирта. Имеются исследован, 
состава равновесных фаз в системе этанол — вода при малых 
концентрациях спирта и различных давлениях. Все экспери
ментаторы констатируют, что при малых концентрациях спирта 
повышение давления в системе (в пределах до 1 ага) ведет 
к обогащению паров спиртом. Несовершенство эксперименталь
ной методики ведет к тому, что граница, при которой происхо
дит изменение закономерности, довольно расплывчата. Так, по 
данным Марийе и Кутана, перелом должен иметь место при 
содержании спирта от 7,03 до 16,3% мол. По более поздним 
и более точным данным Биби и Коультера, повышение давле
ния ведет к обогащению паров спиртом в пределах содержа
ния спирта в жидкой фазе до 21% мол. Таким образом, поло
жение, предсказанное Вревским на основании теоретических 
предпосылок, но не проверенное им экспериментально, блестя
ще подтверждается последующими исследователями.

Этот факт лучше всего свидетельствует о глубоком смысле 
первого закона Вревского и его практическом значении для 
изучения процессов перегонки.

Второй закон Вревского

Вторая задача, поставленная и разрешенная Вревским, за
ключалась в установлении зависимости между изменением рав
новесия под влиянием температуры (давления) и изменением 
состава нераздельнокипящей смеси. ;

Нераздельнокипящие смеси были изучены Коноваловым, 
который установил основную закономерность, определяющую 
появление нераздельнокипящей смеси при перегонке бинарных 
смесей. Коновалов установил также, что состав нераздельноки
пящей смеси зависит от давления (или, что то же от темпера
туры).

Однако второй закон Коновалова, устанавливающий поло
жение нераздельнокипящей смеси на кривой равновесия, не 
дает основания сделать какое-либо заключение об изменении 
состава нераздельнокипящей смеси при изменении давления. 
Эта задача была разрешена Вревским теоретически и под
тверждена экспериментально.

Исходя из закона Коновалова, Вревский пришел к следую
щему заключению; «Направление, в котором изменяется состав 
пара нераздельнокипящей смеси, есть в то же время направле
ние, в котором изменяется состав пара для целого ряда непре
рывно друг за другом следующих растворов» [12].

Поэтому, если направление, в котором изменяется состав 
пара смесей, близких по составу к нераздельнокипящей смеси, 
определено, то может быть предсказано и направление измене- 
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ния состава нераздельнокипящей смеси. На основании термо
динамического анализа Вревский формулирует закон измене
ния состава нераздельнокипящей смеси с изменением темпера
туры следующим образом: «При изменении температуры
растворов, кривая упругости пара которых имеет максимум, 
состав пара растворов и состав нераздельнокипящей смеси из
меняются в том же направлении. При изменении температуры 
испарения растворов, кривая упругости пара которых имеет ми
нимум, состав пара растворов и состав нераздельнокипящей 
смеси изменяется в противоположном направлении» [12].

В такой формулировке второго закона Вревского связь со
става нераздельнокипящей смеси и затраты энергии на испаре
ние дана в неявном виде. Однако она легко может быть уста
новлена на основании первого закона. Согласно этому закону, 
при повышении температуры раствора двух жидкостей в парах 
возрастает относительное содержание того компонента, испа
рение которого требует большей затраты энергии. Используя 
это основное положение, Вревский дает новую, более глубокую 
по содержанию формулировку второго закона, установленного 
им: «При повышении температуры растворов, упругость пара 
которых имеет максимум, в нераздельнокипящей смеси возра
стает относительное содержание того компонента, испарение 
которого требует большей затраты энергии. При повышении 
температуры растворов, упругость которых имеет минимум, 
в нераздельнокипящей смеси нарастает относительное содержа
ние того компонента, испарение которого требует меньшей за
траты энергии» [12].

Эту формулировку второго закона Вревского следует считать 
наиболее совершенной. Следует отметить, что некоторые авто
ру, формулируя этот закон Вревского, допускают ошибки. Так, 
Юнг [14] пишет: «Вревский на основе наблюдений над составом 
азеотропных смесей спиртов, кислот и воды вывел следующую 
закономерность: с возрастанием температуры увеличивается
концентрация того компонента азеотропной смеси, который имеет 
большую молекулярную теплоту испарения, но только в том 
случае, если смесь имеет максимальное давление; если же 
смесь имеет минимум давления, то при возрастании темпера
туры упомянутая концентрация понижается».

Таким образом, Юнг игнорирует физико-химический фактор, 
отождествляя молекулярную теплоту испарения и энергию, за
трачиваемую на испарение; им игнорируется основное положе
ние Вревского о двух слагаемых величины затраты энергии при 
сложном испарении.

Аналогичную ошибку допускает Э. Киршбаум [15]. Такая не
правильная трактовка приводит к тому, что второй закон Врев
ского считается неприложимым к некоторым системам, напри
мер к системе этиловый спирт — вода.
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Нетрудно показать, что система этиловый спирт — вода пол
ностью подчиняется закону Вревского. Для этого необходимо 
вернуться к табл. I—8, в которой даны значения функции
Li—Z.2+--~'- Как видно из данных этой таблицы, в области вы- 

dx
соких концентраций этилового спирта при всех температурах 
значение функции отрицательно. Следовательно, при всех тем
пературах (давлениях), при увеличении температуры (давле
ния), в парах в области растворов, граничащих с азеотропной 
смесью, будет увеличиваться содержание воды и уменьшаться 
содержание спирта.

Это положение вполне совпадает с данными опыта. Сам 
Вревский экспериментально установил следующие концентрации 
спирта в нераздельнокипящей смеси этилового спирта — воды:

при £--= 74,79°С 95,7% мае. (89,8% мол.);
при / =  54,81° С 96,5% мае. (91,5% мол.);
при £ =  39,76°С 97,6% мае. (94,1% мол.),

что подтверждает второй закон.
Позднее (1911 г.) Уэд и Мэримен получили данные, приве

денные в табл. I—9.

Т а б л и ц а  T9
Температура кипения и состав азеотропных смесей 

этилового спирта и воды

Температура
кипения,

Давление, 
мм pm. cm.

Содержание эти л о 
вого спирта в н ераз

дельнокипящ ей 
смеси, % мае.

27,97 70 100
33,35 100 99,56
39,2 129,7 98,7
47,6 198,4 97,3
63,04 404,6 96,25
78,15 760,0 95,59
87,12 1075,4 95,35
95,35 1451,3 95,25

Эти данные также подтверждают второй закон Вревского. 
Практическое значение второго закона для промышленной пе
регонки очень велико, так как он указывает на изменение пре
дела укрепления паров нпжекипящим компонентом при изме
нении давления.

В частности, при ректификации этилового спирта второй 
закон Вревского указывает на возможность получения продук
та с содержанием спирта, приближающимся к 100% при срав
нительно небольшом вакууме.
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Па рис. I—8 приведены две кривые равновесия для различ
ных давлений, построенные по современным данным. Кривая 
для нормального давления построена В. Н. Стабниковым 
и О. Г. Муравской на основе сопоставления наиболее достовер
ных экспериментальных данных [16]. Кривая для р = 50 мм 
рт. ст. построена по данным Грумбта [15].

Рис. 1-8. Смещение кривой равновесия системы этанол — вода 
при изменении давления:

1 —  Р = 50 мм рт. ст., 2 — р =  I бар.

Рис. I—8 наглядно демонстрирует смещение равновесия под 
влиянием изменения давления.

§ 5. АЗЕОТРОПЫ ЭТИЛОВОГО СПИРТА

В предыдущем разделе мы рассмотрели азеотропы, образуе
мые этиловым спиртом и водой. Кроме воды, многие другие 
вещества образуют с этиловым спиртом азеотропы, играющие 
значительную роль в процессе ректификации и особенно абсо- 
лютирования этанола.

Согласно со вторым законом Коновалова, состав азеотроп
ных смесей может быть установлен из рассмотрения кривых
2  В. Н . С табников 3 3



давления пара растворов в зависимости от состава жидкой 
фазы.

Если на горизонтальной оси откладывать содержание ниже- 
кипящего компонента, а на вертикальной оси — суммарные дав
ления паров раствора при постоянной температуре, то для 
идеальных растворов мы получим прямую линию.

В таких системах азеотропы не возникают. Если кривая 
упругости пара имеет максимум или минимум, то. согласно

второму закону Коновалова, в точ
ке перегиба может возникнуть азео
троп.

Однако азеотропная смесь воз
никает не всегда при отклонении от 
прямолинейной зависимости. Для 
этого необходимо еще, чтобы откло
нение было не менее некоторого 
предела, который зависит от вели
чины отношения давлений насы
щенных паров чистых компонен
тов [17].

На рис. I—9 показаны различ
ные случаи образования азеотроп
ных смесей в зависимости от отно
шения давлений паров чистых ком
понентов. В том случае, когда дав
ления паров чистых компонентов 
близки, уже небольшое отклонение 
от прямолинейной зависимости при 
неясно выраженном максимуме или 

минимуме может привести к образованию нераздельнокипящей 
смеси. При большой разнице между давлением паров чистых 
компонентов необходим более ясно выраженный максимум или 
минимум.

Рис. 1-9. Образование азео
тропных смесей.

Азеотропные смеси не являются химическими соединениями. 
Это вытекает из того, что при изменении давления положение 
азеотропной точки смещается. Изменение давления может при
вести даже к исчезновению азеотропной точки. Поэтому отсут
ствие азеотропа при одном каком-либо давлении еще не гово
рит о том, что рассматриваемые компоненты не образуют 
азеотропа при другом давлении. Этиловый спирт образует 
большое количество азеотропов. Известно более 200 бинарных 
азеотропов этилового спирта и свыше 50 тройных, в состав ко
торых входят два других компонента.

Ряд тройных азеотропов получил практическое применение 
при абсолютировании. Они будут рассматриваться в главе XIII. 
Перечень азеотропов этилового спирта дан в книге Хорсли [181 
и в книге «Этиловый спирт» [1].
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§ 6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАВНОВЕСИЯ

При проектировании и эксплуатации брагоперегонных и рек
тификационных аппаратов для выделения и очистки спирта 
в основу расчета кладутся данные о равновесных составах па
ровой и жидкой фаз в системе этиловый спирт — вода.

Для теории и практики ректификации имеют большое зна
чение также экспериментальные данные о равновесии в трой
ных системах: этанол — вода — примесь, где под наименова
нием «примесь» фигурирует любой компонент, имеющийся 
в сырце.

Бинарная система этиловый спирт — вода изучена в этом 
отношении наиболее основательно.

Свыше 30 работ посвящено исследованию равновесия в си
стеме этанол — вода. При расчетах до последнего времени чаще 
всего пользовались данными Бергштрема [1], рекомендованными 
А. А. Кировым [19]. Однако имеются новейшие, более надежные 
исследования равновесия.

В настоящее время используются различные методы экспе
риментального определения равновесных данных [20, 21]. Из 
них для определения равновесия в системе этиловый спирт — 
вода были использованы два метода; дистилляционный и цир
куляционный.

Дистилляционный метод (статический) заключается в том, 
что пар, выделяющийся из кипящей водно-спиртовой смеси 
определенной крепости, конденсируется, после чего опреде
ляется крепость конденсата. Если количество кипящей жидко
сти велико, а количество отбираемого конденсата незначитель
но, то можно допустить, что состав пара будет равновесным по 
отношению к составу исходной кипящей жидкости. В действи
тельности это положение будет справедливым только при бес
конечно малом количестве отобранного конденсата. Таким 
образом, в основе этого метода лежит предположение о неиз
менном составе паров на протяжении некоторого конечного 
промежутка времени. Это является основным дефектом метода.

Для уточнения этого метода предложена его модификация, 
разработанная Розановым с сотрудниками [14].

Метод Розанова заключается в фракционированной пере
гонке жидкой смеси определенного состава и в определении 
графической экстраполяцией состава тех паров, которые выде
ляются в начальный момент перегонки. Аппарат Розанова и его 
сотрудников состоит из грушевидного сосуда (рис. I—10) с уд
линенным горлом, по периферии которого расположены 4 от
верстия для выхода паров.

Стеклянный, припаянный к краю горловины колпак окру
жает колбу и переходит внизу в трубку, по которой пары попа-
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дают в змеевиковый холодильник, а из него — в приемник, 
который имеет особые отделения для удобного улавливания по
следовательных фракций. Приемник для удаления атмосферной 
влаги соединяется с атмосферой посредством трубки с хлори
стым кальцием. Отверстие горловины закрывается пробкой и

заливается шеллаком и сургучом. 
Через трубку проходят две плати
новые проволоки для нагрева и 
трубка для наполнения колбы.

Жидкость вводится из верхнего 
сосуда. Колба с колпачком почти 
целиком погружается в баню, тем
пература которой несколько превос
ходит температуру кипения иссле
дуемого раствора.

В этой установке дефлегмация 
и обратный ток конденсата в колбу 
совершенно исключены.

В течение опыта отбирается не
сколько последовательных фракций, 
вес и состав которых в дальнейшем 
определяются.

Состав пара в 
начальный момент

С/№Марн6/й вес дистиллята от начала 
сгонки

Рис. 1-10. Аппарат Ро
занова.

Рис. 1-11. График для нахождения 
состава паров в начальный момент 

перегонки.

По результатам исследования строится график в прямо
угольных координатах. На горизонтальной оси откладываются 
веса дистиллятов, а на вертикальной оси — содержание одного 
из компонентов, как это показано на рис. I—11.

Построив по экспериментальным точкам кривую и продол
жая ее до пересечения с осью ординат, находят в точке пересе
чения экстраполяционной кривой с осью ординат искомое со
держание компонента в парах, равновесных с жидкостью, пер
воначально залитой в кипятильник.
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Аппаратура для определения равновесия дистилляционным 
методом встречается в различных модификациях и может быть 
значительно упрощена.

На рис. 1—12 показана схема прибора для определения со
става равновесных фаз при работе под вакуумом (установка 
ВНИИГСа).

Рис. 1-12. Установка ВНИИГСа для изучения равно
весия фаз:

/  — кипятильник; 2 — пароотводная трубка; 3 — электроподо
греватель, 4 — холодильник, 5 — приемник. 6 — ванна-термо

стат.

Дистилляционный метод является старейшим методом. В на
стоящее время он используется главным образом в тех случаях, 
когда исследуются системы с частичной растворимостью.

Наиболее употребителен в современных экспериментах по 
изучению равновесия в системе этанол — вода циркуляционный 
метод (динамический).

Принцип его заключается в том, что пар, образующийся 
в кипятильнике А (рис. 1—13), поступает непрерывно в конден
сатор К и отводится вновь в кипятильник.
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По истечении некоторого промежутка времени, в течение 
которого аппарат работает непрерывно, между составом жид
кости и пара устанавливается равновесие.

Отбирая одновременно пробы из кипятильника и из прием
ника конденсата, анализируют их и получают данные о составе 
пара и жидкости, находящихся в равновесии.

Один из приборов, работающих 
по циркуляционному методу, изобра
жен на рис. I—14. В этом приборе 
водно-спиртовая смесь кипит в сосу
де А, который снабжен электроподо
гревателем. Верхняя часть этого со
суда также имеет электроподогрев во 
избежание дефлегмации. Пары посту
пают по трубе Б в вертикальный кон
денсатор. Конденсат стекает обратно

Рис. 1-13. Принципиальная 
схема циркуляционного 
прибора для изучения рав

новесия фаз.

Рис. 1-14. Прибор для изучения рав
новесия циркуляционным методом.

в сосуд А по трубке Е. Трехходовые краны Г позволяют отби
рать пробы для анализа. Очевидно, что циркуляционный метод 
свободен от основного недостатка статического метода, однако 
при конструировани приборов весьма трудно избежать дефек
тов, ведущих к ошибочным определениям. Это относится также 
н к приборам, работающим по дистилляционному методу.

Остановимся на этих недостатках [1, 16].
1. В приборах не устранена возможность дефлегмации. Это 

происходит в тех случаях, когда не приняты меры к устранению 
конденсации паров в верхней части кипятильника при нагрева
нии кипятильника в нижней части. Вследствие дефлегмации 
паров происходит их укрепление, а следовательно, определяе
мые концентрации спирта в парах окажутся завышенными про
тив истинных.
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2. В приборах циркуляционного типа завышение полученных 
данных может быть и в том случае, когда поступающая из 
приемника конденсата жидкость испаряется, не смешиваясь 
с основной массой жидкости в кипятильнике. Возможность 
такого испарения тем больше, чем выше температура этого кон
денсата. В некоторых современных приборах конденсат под
вергается нагреванию в специальных подогревателях. При ис
пользовании этих приборов можно ожидать получения 
завышенных значений, так как поступающий горячий конденсат 
(а иногда и пар), не смешиваясь с остальной массой жидкости, 
образует пар с высоким содержанием спирта. Ошибка будет 
тем значительнее, чем больше разница в составе жидкости 
в кипятильнике и конденсаторе.

3. Брызгоунос может наблюдаться в приборах того и дру
гого типа при недостаточном объеме парового пространства 
п малой высоте его. Так как состав брызг отвечает составу 
жидкости в кипятильнике, то брызгоунос способствует пониже
нию получаемых значений против истинной их величины.

4. Занижение получаемых данных будет также и тогда, ког
да капли, попадающие на стенки кипятильника выше уровня 
кипящей жидкости, подвергаются нагреванию. Подобные ре
зультаты получаются в случае, если кипятильник погружается 
в ванну для нагревания или когда он тщательно изолируется, 
а изоляция нагревается.

5. Недостаточно хорошее смешение жидкости в кипятиль
нике приборов динамического типа может в некоторых случаях 
повести к получению заниженных результатов, если конденсат, 
охлажденный перед кипятильником, поступает в верхнюю часть 
прибора.

6. К искажению результатов при работе динамическим ме
тодом ведет также неодновременность отбора проб из кипя
тильника и приемника конденсата в работающем аппарате.

7. Искажает результаты и неправильная конструкция кра
нов для отбора проб, в результате чего в них может застаи
ваться жидкость !.

При устранении всех упомянутых дефектов все же будут 
получены различные результаты вследствие различных условий 
кипения в приборах, построенных из разных материалов и име
ющих кипятильники неодинаковой формы. Влияет на резуль
таты н способ нагрева. Немаловажным фактором является 
также точность, с которой устанавливалось в опытах давление.

Существенное влияние на результаты оказывает также ме
тод определения концентрации спирта п степень очистки иссле
дуемого спирта.

1 Методы и приборы для исследования равновесия более детально рас
смотрены в статье Б. Д. М е т ю ш е в а  и Т. Б. П р о д ю к  [21].
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К сожалению, в опубликованных работах не всегда доста
точно полно излагается метод очистки исходного спирта и ме
тод определения крепости спирта. Последняя определялась 
почти всегда пикнометрическим методом. Так' как пикнометриче
ский метод при малых концентрациях спирта не дает точных 
результатов, то многие исследователи ограничивались опреде
лением равновесия при концентрации спирта в жидкой фазе 
не ниже 3—4% мае.

Выгодно отличается от таких работ исследование, проведен
ное сотрудниками Киевского филиала Всесоюзного научно-ис
следовательского института спиртовой промышленности [22]. 
В этом исследовании при концентрации спирта в жидкости ме
нее 1% применялся оксидиметрический метод, разработанный 
проф. В. В. Первозванским к В. П. Архангельским. Этот метод 
при малых крепостях дает значительно более точные резуль
таты определения, чем пикнометрический. Поэтому при всех 
прочих равных условиях результаты этого исследования в об
ласти низких концентраций заслуживают наибольшего доверия.

Все изложенное говорит о том, что нельзя ожидать хоро
шего совпадения результатов исследований, проведенных раз
личными методами с применением приборов различных типов.

Задача заключается в том, чтобы разобраться в массе экс
периментального материала и оценить его по достоинству.

Критерием для отбора принята степень совершенства экспе
риментальной методики. Большинство работ XIX в. и первых 
двух десятилетий XX в. выполнены дистилляционным методом. 
Мы уже указывали на принципиальный недостаток этого мето
да. Кроме того, во многих ранних работах, проведенных ди
стилляционным методом, не устранены источники погрешностей 
и другого рода. Мы считаем, что следует отказаться от данных, 
полученных этим способом, как от наименее надежных.

К опытам, проведенным циркуляционным способом, отно
сятся работы, выполненные Киевским филиалом Всесоюзного 
научно-исследовательского института спиртовой промышленно
сти [22], Эванса [23], Карей и Льюиса [24], Киршбаума [25, 26], 
Бэкера и др. [26], Джонса [27].

Опыты Эванса не могут быть приняты во внимание, так 
как его прибор имел существенный недостаток, а полученные 
им данные отличаются от данных всех прочих исследователей. 
Таким образом, остаются наиболее достоверными, по нашему 
мнению, результаты, полученные КФ ВНИИСПа, Киршбау- 
мом, Карей и Льюисом, Джонсом, Бэкером.

Данные каждого из перечисленных исследователей были 
изображены в большом масштабе в виде кривой равновесия, 
в весовых процентах (1 % = 10 мм). По экспериментальным точ
кам проводили плавную кривую, с которой снимали данные 
для построения таблицы равновесия. Таблица составлялась
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для значений содержания спирта в жидкой фазе, взятых через 
1 % мае. в интервалах значений концентраций жидкой фазы, 
которые были исследованы экспериментально. Все полученные 
нами данные были сведены в общую таблицу. Опыты 
КФ ВНИИСПа, как мы указывали выше, отличаются большой 
точностью и должны быть рекомендованы для использования в 
области низких концентраций. Для более высоких концентра
ций имеются данные и других исследователей; различие в со
ставе паровой фазы в пределах концентрации от 1 до 25% не 
превосходит 2,5%.

При более высоких крепостях (выше 25% в жидкой фазе) 
различие в составе паровой фазы, по данным различных иссле
дователей, не превышает 1 % мае. Так как все эти данные по
лучены принципиально одинаковым методом, мы сочли воз
можным в области концентраций выше 1 % определить среднее 
из имеющихся значений. С учетом изложенных соображений 
построена усредняющая кривая равновесия, несколько отли
чающаяся от широко известной в литературе кривой Берг- 
штрема. Различие это значительно в области низких концент
раций (где использована таблица ВНИИСПа) и мало заметно 
в области высоких концентраций.

Кривая, построенная в достаточно большом масштабе, яви
лась основой для составления приводимой ниже таблицы рав
новесных составов жидкой и паровой фаз системы этиловый 
спирт—вода при атмосферном давлении.

Полученная таблица равновесия была проверена по методу 
И. Н. Бушмакина и по методу Редлиха и Кистера [28]. Одно
временно проверке были подвергнуты и некоторые другие таб
лицы равновесия для системы этанол — вода.

По методу Бушмакина на основании значений эксперимента 
вычислили относительную летучесть

у (100 — х) 
х ( Ш  — у)

(1-7)

а затем построили график ее зависимости от х(х  и у — количе
ства спирта, соответственно в жидкости и паре, % мол.).

При отсутствии несистематических погрешностей и аккурат
ном проведении исследования экспериментальные точки (х, а) 
должны ложиться на некоторую плавную кривую a — f(x) От
клонение свидетельствует об ошибке в опыте в этих точках. При 
этом могут быть внесены исправления в значения опыта, для че
го определяют наиболее вероятный вид графика кривой a = f(x) 
и по значениям а исправляют экспериментальные данные.

Проверка по методу Бушмакина показала, что наилучший 
результат дает табл. I—10. Вычисленные по ней точки (х, а) 
точно легли на плавную кривую a = f(x) (рис. I—15). 
Несколько хуже результаты проверки таблиц Хаусбрандта по
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данным Бергштрема [1] и таблиц Бенедикта и сотр., Блома н 
сотр., Бумера и сотр. [20, 29]. Однако отклонения (х, а) от 
плавной кривой также незначительны.

Отметим, что метод Бушмакина не обнаруживает система
тические погрешности. В этом отношении более удобен метод 
Редлиха и Кистера, которые, основываясь на законах идеаль

ных растворов, вывели уравнение 
1

lg — dx =■- 0, (1— 8)

где Yt и у2

Т>)
■ коэффициенты актив
ности компонентов. 

Они предложили метод провер
ки экспериментальных кривых рав
новесия, заключающийся в том, чго 
по экспериментальным данным вы
числяется отношение коэффициен
тов активности.

Ту =  //(ЮО л/т.

где Р, и Р2-
х ( т - у ) Р 1

(1-9)

Рис. 1-15. Проверка кривой рав
новесия по методу Бушмакина.

давление пара чисто
го компонента при температуре си
стемы. Затем строим график завп-
cimocTu lg —  от х, который пере- 

У 2
секает в некоторой точке ось Ох. 

Площади двух криволинейных трапеций, ограниченных этим 
графиком и осью Ох, должны быть равны между собой [6], 
причем х изменяется от 0 до 100%. Экспериментальные данные 
считаются достаточно точными, если разность между площа
дями не превышает 10—15%. Этот метод дает возможность 
обнаружить систематическую погрешность.

Если при построении графика lg — =/(Х) экспернменталь-

ные точки ’(х, lg^— ) отклоняются от некоторой плавной кри- 
Т 2

вой, то это будет свидетельствовать о наличии несистематиче
ских погрешностей. Исправлять их удобнее по методу Бушма-

Р1кина, так как не надо учитывать —  .
Р 2

Проверка указанных таблиц по методу Редлиха и Кистера 
дала следующие результаты. Разность площадей трапеций, ле
жащих под осью Ох и над ней, составляет: для таблиц [—10 
3,7%; (рис. I—16), Бергштрема — 10%, Блома — 5%, Бенедик
т а — 7,8%, Бумера — 16%. Интересно отметить, что для всех
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таблиц большую площадь имела криволинейная трапеция, ле
жащая под осью Ох. Это, вероятно, объясняется тем, что ’рас
сматриваемый процесс не изотермический, а изобарический. 
Метод же Редлиха и Кистера предполагает изотермические ус
ловия, однако им можно пользоваться и при изобарических 
условиях.

Рис. 1-16. Проверка кривой равновесия по мето
ду Редлиха и Кистера.

Таким образом, проверка показала, что таблица 1—10 дает 
хорошие результаты и может быть рекомендована для прак
тического использования.

Эти данные, как наиболее на
дежные, рекомендуются нами для 
использования в практических рас
четах. При графических расчетах 
колонн кривая равновесия строится 
в молевых процентах; поэтому дан
ные о равновесии представлены 
в массовых и молевых процентах 
(табл. 1—10, рис. 1—17).

Равновесие в области низких 
концентраций воды было изучено 
В. Н. Востриковой, М. Э. Аэровым,
Р- Э. Гуревич и Р. М. Соломати
ной. Исследование было проведено 
на приборе циркуляционного типа.
Содержание воды в паровой и жид
кой фазах определялось методом 
Фишера. Полученные данные про
верены по методу Редлиха и Кистера.

В результате проведенной работы получена следуюша 
Таблица (табл. 1—11). J

Рис. 1-17. Усредняющая кри
вая равновесия системы эта

нол — вода.
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Т а б л и ц а  I-10
Состав кипящей водно-спиртовой жидкости, образующегося 

из нее пара и температура кипения этой жидкости при атмосферном
давлении

Содержание спирта в ж ид
кости Температура 

кипения, 'С
Содержание спирта в парах

% мае. % МОЛ. % мае. % МОЛ.

0,01 0,004 99,9 0,13 0,053
0,10 0,04 99,8 1,3 0,51
0,15 0,055 99,7 1,95 0,77
0,20 0,08 99,6 2,6 1,03
0,30 0,12 99,5 3,8 1,57
0,40 0,16 99,4 4,9 1,98
0,50 0,19 99,3 6,1 2,48
0,60 0,23 99,2 7,1 2,90
0,70 0,27 99,1 8,1 3,33
0,80 0,31 99,0 9,0 3,725
0,90 0,35 '98,9 9,9 4,12
1,00 0,39 98,75 10,75 4,51
2,00 0,79 97,65 19,7 8,76
3,00 1,19 96,65 27,2 12,75
4,00 1,61 95,8 33,3 16,34
5,00 2,01 94,95 37,0 18,68
6,00 2,43 94,15 41,1 21,45
7,00 2,86 93,35 44,6 23,96
8,00 3,29 92,6 47,6 26,21
9,00 3,73 91,9 50,0 28,12

10,00 4,16 91,3 52,2 29,92
11,00 4,61 90,8 54,1 31,56
12,00 5,07 90,5 55,8 33,06
13,00 5,51 89,7 57,4 34,51
14,00 5,98 89,2 58,8 35,83
15,00 6,46 89,0 60,0 36,98
16,00 6,86 88,3 61,1 38,06
17,00 7,41 87,9 62,2 39,16
18,00 7,95 87,7 63,2 40,18
19,00 8,41 87,4 64,3 41,27
20,00 8,92 87,0 65,0 42,09
21,00 9,42 86,7 65,8 42,94
22,00 9,93 86,4 66,6 43,82
23,00 10,48 86,2 67,3 44,61
24,00 И,СО 85,95 68,0 45,41
25,00 11,53 85,7 68,6 46,08
26,00 12,08 85,4 69,3 46,90
27,00 12,64 85,2 69,8 47,49
28,00 13,19 85,0 70,3 48,08
29,00 13,77 84,8 70,8 48,68
30,00 14,35 84,7 71,3 49,30
31,00 14 j 95 84,5 71,7 49,77
32,00 15  ̂55 84,3 72,1 59,27
33,00 16,15 84,2 72,5 50,78
34,00 16'77 83,85 72,9 51,27
35,00 17 41 83,75 73,2 51,67
36,00 18,03 83,7 73,5 52,04
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Продолжение I-10

Содержание спирта в ж и д 
кости Температура 

кипения, JC
Содержание спирта в парах

% мае. % МОЛ. % мае. % мол.

37,00 18,68 83,5 73,8 52,43
38,00 19,34 83,4 74,0 52,68
39,00 20,00 83,3 74,3 53,09
40,00 20,68 83,1 74,6 53,46
41,00 21,38 82,95 74,8 53,76
42,00 22,07 82,78 75,1 54,12
43,00 22,79 82,65 75,4 54,54
44,00 23,51 82,5 75,6 54,80
45,00 24,25 '82,45 75,9 55,22
46,00 25,00 82 35 76,1 55,48
47,00 25,75 82,3 76,3 55,74
48,00 26,53 82,15 76,5 56,03
49,00 27,32 82,0 76,8 56,44
50,00 28,12 81,9 77,0 56 ’ 71
51,00 28,93 81,8 77,3 57,12
52 00 29,80 81 7 77,5 57 * 41
53,00 30,61 81,6 77,7 57,70
54,00 31,47 81,5 78,0 55 Л 1
55,00 32,34 81,4 78,2 58,39
56,00 33,24 81,3 78,5 58,78
57,00 34,16 81,25 78,7 59,10
58,00 35,09 81,2 79,0 59 ,'55
59,00 36,02 81,1 79,2 59 84
60,00 36,98 81,0 79,5 60'29
61,00 37,97 80,95 79,7 60,58
62,00 38,95 80,85 80 0 61,02
63,00 40,00 80,75 80,3 61,44 ’
64,00 41,02 80,65 80,5 61,76
65,00 42,09 80,6 80,8 62*22
66,00 43,17 80,5 81,0 62,52
67,00 44,27 80,45 81,3 62,99
68,00 45,41 80,4 81,6 63 43
69,00 46,55 80,3 81,9 63*91
70,00 47,72 80,2 82,1 64,21
71,00 48,92 80,1 82,4 64,70
72,00 50,16 80,0 82,8 65,34
73,00 51,39 79,95 83,1 65; 81
74,00 52,68 .79,85 83,4 6б;28
75,00 54,00 79,75 83,8 66,93
/6,00 55,34 79,72 84,1 67; 42
77,00 56,71 79,7 84,5 68,07
78,00 58,11 79,65 84,9 68,76
79,00 59,55 79,55 85,4 69,59
80,00 61,02 '79 ,5 85,8 70,29
81,00 62,52 79,4 86,3 71,14
82,00 64,05 79,3 86,7 71,86
83,00 65,64 79,2 87,2 72,71
84,00 67,27 .79,1 87,7 73 61
85,00 68,92 78,95 88,3 74,’69
86,00 70,62 78,85 88,9 75,81



Продолжение табл. 1-10

Содержание спирта в ж ид
кости Температура 

кипения, сС
Содержание спирта в парах

% мае. % м ол. % мас. % МОЛ.

87,00 72,36 78,75 89,5 76,93
88,00 74,15 78,65 90,1 78,00
89,00 75,99 78,6 90,7 79,26
90,00 77,88 78,5 91,3 80,42
91,00 79,82 78,4 92,0 81,83
92,00 81,82 78,3 92,65 83,15
93,00 83,87 78,27 93,4 84,70
94,00 85,97 78,2 94,2 86,40
95,00 88,15 *78,18 95,05 88,25
95,57 89,41 78,15 95,57 89,41

Таблица 1-11
Данные о равновесии жидкость — пар системы этиловый спирт — вода

Содержание компонентов, % мае. Содержание компонентов, % мол.

ратура, жидкость пар жидкость Гар
вода спирт вода спирт вода спирт вода спирт

78,2 2,060 97,940 2,160 97,840 5,080 94,920 5,340 94,660
78,2 1,100 98,900 1,210 98,790 2,760 97,240 3,040 96,960
78,2 0,750 99,250 0,819 99,181 1,900 98,100 2,050 97,950
78,2 0,352 99,648 0,384 99,316 0,892 99,108 0,977 99,023
78,2 0,344 99,656 0,380 99,620 0,875 99,125 0,967 99,033
78,3 0,158 99,842 0,172 99,828 0,403 99,597 0,439 99,561
78,3 0,143 99,857 0,156 99,844 0,366 99,634 0,397 99,603
78,4 0,025 99,975 0,027 99,973 0,061 99,939 0,069 99,931
78,4 0,018 99,982 0,021 99,979 0,047 99,953 0,053 99,947

§ 7. НАХОЖДЕНИЕ РАВНОВЕСНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ СПИРТА 
РАСЧЕТНЫМ ПУТЕМ

Исходя из положений термодинамики о равновесии двух
фазных систем предложен ряд методов расчета равновесного 
состава одной из фаз, если состав другой фазы задан. Наибо
лее распространенным методом расчета состава равновесных 
фаз в системе этанол — вода является метод, разработанный 
на основе применения уравнения Маргулеса.

Эти уравнения имеют следующий вид1:
Рь =  р ь (1 —  „г-}е°'79(3- 2*)д:2, (1— 10)

Ра = Р а хе  l ' s8 | K ' ) ’ . ( 1 - П )

1 С. Е. X а р и н с сотрудниками уточнил значение степеней в этих 
уравнениях. См, [30].
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В этих уравнениях
рь — парциальное давление паров воды над раствором; 
ра — парциальное давление паров спирта над раствором; 
Рь — давление паров воды при температуре, которую имеет 

равновесная система;
Р(, — давление паров спирта при той же температуре; 
х — молярная доля спирта в растворе; 
е — основание натуральных логарифмов.

При помощи этих уравнений находится парциальное дав
ление ра и рь, а следовательно и общее давление в системе 
Р = ра + Рь-

Тогда молярный процент спирта в парах

ц = — ----ЮО. (I—12)
Р а + Pb

Массовая концентрация спирта в парах а% может быть 
найдена из уравнения, предложенного Хариным [31]:

256(/
100 +  1,561/

(1-13)

Пример 1. Определить равновесную концентрацию этанола в парах, если 
жидкая фаза содержит 80% мае. этанола при общем давлении 760 мм рт.ст.

Находим по табл. I—10 температуру кипения. Она равна_ 79,5° С. При 
этой температуре давление паров воды Рь равно <~345, а спирта 
Р ~  790 мм рт. ст. (см. табл. I — 1).

.Молярный процент х в жидкой фазе найдем по уравнению Харина:
100а

256 — 1,56а
(1-14)

В нашем случае
100-80 „ С1 

х — ---------------------- =  61% мол., а мольдоля будет 0,Ы.
2 5 6 -  1,56-80

Отсюда по уравнениям (I— 10) и (Г—11) найдем: 
рь — 227 мм pm. cm, 
ра =532 мм pm. ст.

В сумме имеем рь + ра = 227 +  532 =  759 мм рт. ст., что очень близко 
к заданному давлению (760 мм рт. ст.).

Теперь найдем

ы = -----—----- =  100 =  70% мол., или 85,6% мае.
Pa +  Pb

По табл. 1—10 мы имели бы 85,8%. Следовательно, полученные расче
том данные очень близки к экспериментальным.

Мы не останавливаемся здесь на других методах подсчета 
равновесного состава, так как практически потребность в вы
числениях не возникает вследствие наличия в настоящее время
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значительного количества экспериментальных исследований 
равновесия для всего диапазона давлений, который может ин
тересовать инженера.

Большой интерес представляет получение зависимости меж
ду составом равновесных фаз в виде уравнения. Своеобразный 
вид кривой равновесия для системы этанол — вода создает 
большие трудности при выражении зависимости состава фаз 
в аналитической форме. Составить единое уравнение для всего 
диапазона концентраций вообще не удается, приходится со
ставлять уравнение для определенного интервала кон
центраций.

Так, Ю. Е. Фалькович [32] для интервала концентраций от 
I до 45% об. в жидкости предложила уравнение, довольно хо
рошо выражающее кривую равновесия Бергштрема.

Это уравнение имеет вид:

0,082 +  0,0104* ’
(I—15)

где у и х — объемные проценты спирта соответственно в па
рах и в жидкости.

Для кривой равновесия Сореля ею же дано уравнение для 
того же интервала концентраций:

0,082 +  0,0113л:' V ;

Уравнения Фалькович дают удовлетворительные совпаде
ния вычисленных и экспериментальных данных (от 0 до 
1,8% об.). Однако они составлены для экспериментальных дан
ных Сореля и Бергштрема, которые в настоящее время не счи
таются достаточно точными. Кроме того, они даны для сравни
тельно узкого интервала концентраций.

Так как выразить эту кривую равновесия этанол — вода од
ним уравнением не представляется возможным, она разбивается 
на отдельные участки, для каждого из которых даются либо 
значения постоянных в уравнении, либо особое уравнение. 
В. И. Девятко и В. Н. Стабников [33] нашли, что на всем про
тяжении кривой равновесия может быть применена следующая 
функциональная зависимость

А = -------- % мае.
pa +  s (1-17)

где а — содержание этанола в жидкой фазе, % мае;
А —то же в парах, % мае;

р и s — константы, особые для каждого интервала концен
траций.

Значения р п s даны в табл. 1—12, применительно к кото
рой составлено уравнение (I—17).
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Т а б л и ц а  1-12
Значение коэффициентов р и s в формуле 1—17

Значение
Интервал концентра

ции этанола а,
% мае. Р S

От 0 до 1 0,0178 0,074
От 1 до 52 0,0115 0,0779
От 52 до 76 0,0097 0,1715
От 76 до 100 0,0042 0,6003

Недостатком полученной зависимости является наличие на 
общих концах двух смежных отрезков области изменения а 
различных значений А. Поэтому экспериментальную кривую не 
удается заменить непрерывной расчетной кривой. Кроме того, 
эмпирическая (расчетная) кривая не проходит через точку 
азеотропа. Поэтому предложена [34] система уравнений, в ко
торых эти недостатки по возможности устранены. Область из
менения величины разбивалась на 4 отрезка, для каждого из 
которых предложено соответствующее уравнение, представлен
ное в табл. I—13.

Т а б л и ц а  1-13
Зональные уравнения кривой равновесия

Интервалы 
концентраций 

а, % мае.
Уравнения

Номер
формулы

0,01 — 1 Д =  — 2 ,5  а2 + 1 3 ,2 5  а (I 18)

1 - 3 5
аА --------------------------------

0,0114а +  0,0189
(1 -1 9 )

35—70
70— 100

А = 0,2543 а +  64,3  
А =  0,00029854 а3 — 0,0635 аг +  

+ 4 ,8 5 4 4  а — 48,95

(1 -2 0 )
(1 -21 )

Величины, найденные по указанным уравнениям, отличаются 
от экспериментальных в среднем не более чем на 2%.

П. С. Цыганков [35] предложил разбить кривую равновесия 
на 5 участков и составил для каждого участка апроксимирую- 
шее уравнение. При этом на всех участках, кроме первого, за
висимость выражалась уравнением прямой линии. Уравнения 
П- С. Цыганкова даны в табл. I—14.
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Т а б л и ц а  1-14
Зональные уравнения кривой равновесия

Интервалы 
концентраций 

а, % мол.
Уравнения Номер

формулы

0—23
У ~  0,01495+0,0773 М° Л'

(1-22)

23—55 у =  0,395х -J- 45,52% мол. (1—23)
55—66,5 У =  0,5087х -К 39,27% мол. (1—24)

66,5—82 у =  0 ,6548х-4 -29,56% мол. (1-25)
82—89,41 у — 0,8113x4- 15,08% мол. (1-26)

§ 8. ВЛИЯНИЕ НЕЛЕТУЧИХ ВЕЩЕСТВ БРАЖКИ 
НА РАВНОВЕСИЕ В СИСТЕМЕ ЭТАНОЛ-ВОДА

При расчете бражных колонн обычно используют кривую 
равновесия для системы этанол — вода. Однако в действитель
ности в бражке, кроме летучих веществ, содержится сухой 
остаток, который, несомненно, должен влиять на равновесие. 
Вопрос этот был изучен С. Е. Хариным и В. М. Перелыги- 
ны.м [36, 37]. Эти авторы провели эксперименты для изучения 
влияния на равновесие нелетучих веществ, содержащихся в 
мелассной, зерно-картофельной и свекольной бражке.

Результаты экспериментов, проведенных на приборе цирку
ляционного типа, приведены в табл. I—15.

Из данных табл. I—15 видно, что наличие нелетучих ве
ществ увеличивает концентрацию спирта в парах по сравнению 
с концентрацией его в парах над чистым водно-спиртовым 
раствором. Возьмем, например, зерно-картофельную бражку. 
При содержании нелетучих 0% (чистый раствор спирта) в 
парах содержится 31,2% мае. спирта, а при содержании не
летучих 4,67% в парах будет содержаться 32,17% мае. спирта. 
Чем выше концентрация сухих веществ, тем более увеличение 
крепости паров.

Авторы [36, 37] показали, что изменение крепости в парах 
для системы вода — этанол — сухой остаток барды совпадает 
с таковым для системы вода — этанол — сахароза.

Для этой системы они предложили уравнение, при помощи 
которого может быть вычислена концентрация спирта в парах, 
если известна концентрация сахарозы и этанола в жидкой 
фазе.

Исследования С. Е. Харина и В. М. Перелыгина показы
вают, ^что при расчете бражных колонн следует пользоваться 
кривой равновесия, построенной с учетом влияния твердой 
фазы.
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Равновесие в системе этанол — вода при наличии в растворе 
нелетучих веществ

Т а б л и ц а  1-15

Содержание, % мае. Содержание, % мае. Содержание % мае.
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М е л а с с н а я 3 е р и о-к а р т о ф е л ь- С в е к о л ь н а я
5 р а ж к а и а я б р а ж к a б р а ж к а

0 3,97 31,0 0 4,0 31,2 0 3,77 30,0
5,56 3,97 31,67 4,67 4,0 32,17 4,2 3,77 31,12-

10 76 3,97 33,58 7,05 4,0 32,61 7,1 3,77 31,75
0 6,0 39,8 4,67 6,0 40,8! 0 5,88 39,4
5 56 6,0 41,5 7,05 6,0 41,07 4,2 5,88 40,12

10 ’ 76 6,0 42,33 4,67 8,0 47,60 7,1 5,88 40,65
0 8,0 46,3 7,05 8,0 48,48 0 8,19 47,0
5 56 8,0 47,86 4,67 9,72 51,87 4,2 8,19 47,76

10 ’76 8,0 50,17 7,05 9,72 52,83 7,1 8,19 48,21
о' 9,72 50,66 0 9,79 51,0
5,56 9 ’72 52,34 4,2 9,79 52,8
9,72 9,72 | 53,19 1 7,1 9,79 53,03.

§ 9. ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОДНО
СПИРТОВЫХ РАСТВОРОВ

Для проведения тепловых расчетов аппаратуры для пере
гонки и ректификации спирта необходимо определение таких 
теплофизических характеристик, как теплота испарения, тепло
содержание, числа Прандтля.

Теплота испарения водно-спиртовых смесей

Для растворов различают следующие понятия.
1. Парциальная теплота испарения данного компонента — 

количество тепла, которое требуется для испарения массовой 
единицы данного компонента из раствора, концентрация кото
рого остается постоянной за все время испарения.

2. Интегральная теплота испарения — количество тепла, ко
торое требуется для испарения весовой единицы раствора дан
ной концентрации.

3. Общая дифференциальная теплота испарения раствора ■ 
количество тепла, которое необходимо затратить для получения 
весовой единицы пара требуемого состава из раствора, равно
весного с этим паром. При этом количество раствора должно
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1

быть столь велико, что изменение его состава может не при
ниматься во внимание.

В непрерывно ^действующих аппаратах мы всегда имеем 
дело с парами, ооразующимися из жидкой фазы постоянного 
состава. Поэтому для непрерывных процессов следует опреде
лять общую дифференциальную теплоту испарения раствора.

Сложнее обстоит дело при проведении периодических про
цессов. Например, при испарении водно-спиртового раствора в 
кубе ректификационного аппарата периодического действия про
исходит непрерывное изменение крепости паров и кипящей 
жидкости. Однако первоначальный раствор никогда не испа
ряется полностью: всегда остается остаток той или иной кре
пости. Таким образом, и в этом случае нужно определять диф
ференциальную теплоту испарения, величина которой непре- 
рывно изменяется в соответствии с изменением состава паров.

Теплоту испарения водно-спиртовых смесей находят рас
четным путем, исходя из теплот испарения чистых компо
нентов.

Хаусбрандт [38], пользуясь данными Тирера, показал, что 
для веществ, не взаимодействующих одно с другим, рассчи
танные и экспериментальные значения теплот испарения совпадают.

Однако спирт и вода не являются веществами индифферент
ными друг другу. Поэтому вероятно, что полученные без учета 
их взаимодействия данные не вполне точны.

Подсчет теплот испарения ведется по формуле

rc = ara +  brb ккал/кг, (1—27)

где г0 — теплота испарения смеси; 
а — весовая доля спирта; 
га — теплота испарения спирта;
Ь — весовая доля воды; 

г ь — теплота испарения воды.
Хаусбрандт Лля нормального давления принимал га рав

ной 205 ккал/кг, гь = 544 ккал/кг. Те же значения принимал 
Киров [19].

г - В210РаСЧеТа5Х40ПР°ВеДеННЫХ ^ИПР0СПИРТ0М (1946 г.), принято
При подсчетах по формуле (1—27) допускают, что теплота 

испарения как спирта, так и воды не изменяется с изменением 
температуры, что неверно.

Мы полагаем, что при расчетах теплоты испарения смеси 
следует учитывать влияние температуры, так как пренебреже
ние этим влиянием искажает результаты.

Остановимся также на вопросе о влиянии теплоты разбав
ления. Вревский [39] показал, что теплота испарения бинарной 
5 2
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L =  hx' +  /2 (1 — *') +  ®ix' +  ©а (1 — >■)■ (I—28)
В этом уравнении

L — молекулярная теплота испарения одного моля смеси;
li — молекулярная теплота испарения первого компо

нента;
/2— молекулярная теплота испарения второго ком

понента;
х' — содержание первого компонента в парах в моль- 

долях;
1 yf — содержание второго компонента в парах в моль-

долях;
он — дифференциальная теплота разведения первого ком

понента, т. е. количество тепла, выделяющегося при 
прибавлении одного моля первого компонента к бес
конечно большому количеству раствора, равновес
ного с паром данного состава;

о)2 — то же, для второго компонента.
Физический смысл этого выражения заключается в том, что 

для перевода некоторого количества раствора в парообразное 
состояние необходимо затратить энергию на выделение из раст 
вора (данного состава) каждого из компонентов в количестве, 
соответствующем его содержанию в парах, и на переведение их 
в парообразное состояние [40].

Тот факт, что теплота разбавления обычно не учитывается, 
объясняется незначительностью этой величины. По-видимому, 
она не превосходит в самом неблагоприятном случае 1 2% от
величины теплоты испарения. Кроме того, данные о теплотах 
разведения имеются только для сравнительно низких тем
ператур.

Поэтому мы пока воздерживаемся от введения поправки на 
теплоту разведения и будем подсчитывать теплоту испарения 
водно-спиртовой смеси по уравнению (I 27) с учетом влияния 
температуры. Для определения теплот испарения по этой фор
муле необходимо иметь значения теплот испарения воды и без
водного спирта.

смеси двух летучих компонентов должна определяться по
уравнению:

Таблица теплот испарения водно-спиртовых смесей

В табл. 1—16 (стр. 54—55) приведены значения температур 
кипения, теплоты испарения и полного теплосодержания пара 
водно-спиртовых смесей при различных давлениях.

Температуры кипения для давлений больших, чем 1 ата, 
взяты по данным Грумбта [15], для давлений меньших, чем 
1 ата— по данным Биби и Коультера [41], для нормального
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Таблица Мб
О»

Теплосодержание водно-спиртовых смесей при различных давлениях
Содержание 
спирта в па-

5 2/па 4 am а 3 am а 2 ama
—

рах, % мае. t | р г i" V | г i" t i r | г i" t I *' r
0 151,1 152,1 504 656 142,9 143,7 510 654 132,9 133,4 517 650 119,6 119,9 526 6465 150,5 153,5 487,5 641 142,4 145,2 493,5 639 132,4 135 500,5 635,5 119,1 121,5 509,5 63110 150,0 157,5 471 628,5 141 ,9 148,9 477 626 131,8 137,1 484 621 118,6 123,4 4.93 61615 149,4 155, 1 453 608 141,3 146,9 459,5 606 131,2 136,4 466,5 603 118,0 122,7 475,5 59820 148,8 153,3 437 590 140,6 144,8 443 588 130,6 134,5 450 585 117,4 120,9 459 58025 148,0 161,3 420 581 139,8 150,9 426,5 577 129,8 140,2 433,5 574 116,6 124,8 442,530 147,2 169,3 405 574 139,1 158,7 410 569 128,9 145,6 417 563 115,9 129,8 42635 146,2 165,2 387 552 138,1 154,7 393,5 548 128,0 143,3 400,5 544 115,0 127,6 408,5 53640 14а 2 162,6 372 535 137,1 152,2 377 529 127,1 139,8 384 524 114,2 124,5 392 51445 143,8 162,5 352,5 515 135,8 153,4 360,5 513 125,9 138,5 367,5 506 112,9 123,1 375 5 49950 142,5 162,4 339 501 134,5 151,9 344 4% 124,7 138,4 351 489 111,7 121 ,7 359 48155 140,4 162,8 319,5 482 132,5 151,1 328,5 480 122,8 137,5 335 472,5 109,8 120,8 343 46460 138,3 163,2 308 471 130,5 151,4 313 464 120,9 136,6 319 456 108,0 117,7 327 44565 135,0 159,3 288,5 448 127,3 147,6 298 446 117,7 133 303,5 436,5 105,0 113,4 311,5 42570 131,7 155,4 278 433 124,1 143,9 283 427 114,5 128,2 288 416 102,0 109,1 296 40575 129,2 151,1 257 408 121,6 138,6 267 406 112,3 122,4 272,5 395 100,1 102,0 279,5 381,580 126,6 145,6 247 393 119,1 133,4 251 384 110,0 117,7 257 375 98,2 99,2 263 36285 126,0 141,1 227 358 118,6 128,1 231,5 360 109,5 113,9 240 354 97,6 94,7 246,5 34190 125,5 134,3 213 347 118,1 122,8 217 340 109 107,9 223 331 97,0 90,2 239 32095 124,9 123,6 196,5 320 117,6 114,1 200,5 315 108,5 99,8 206 306 96,3 85,7 213 299100 124,4 114,5 180 295 117,1 104,2 184 288 108 91,8 189 281 95,7 76,5 196 273

Продолжение табл. М б

Содержание 
спирта и па - 
pax, % мае. j

1,031 ama (700 мм pm. cm ■ ) 0,52 ama (180 мм pm. an.) 0,20 ama ( 190 мм pm. cm.) 0,129 tima (95 мм pm. cm .)

'  I 1 r J i t i' \ r | i " t l' г i'' i \ i' \ Г | r

0 100,0 100,0 539 639 81,5 81,5 550 631,5 65,35 65,3 560 625 50,5 50,5 569 619,1

5 99,5 101,5 522 623,5 81,2 82,8 533 616 64,8 66,1 542,5 609 50,2 51 ,2 556 607

10 99,0 102,0 505 607 80,5 82,9 516 599 64,3 66,2 525 591 50,0 51,0 533 584

15 98,2 101,1 488 589 80,1 82,5 499 581 63,7 65,6 508 564 49,5 50,9 515,5 566

20 97,6 100,5 471 571,5 79,5 81,6 482 564 63,2 65,1 491 556 48,9 50,4 498 548

25 97,0 100,4 454,5 555 78,9 82,7 465 548 62,6 65,7 474 540 48,4 50,3 480,5 531

30 96,0 99,8 438 538 78,1 84,3 448 532 62,1 65,8 456 522 47,8 49,7 463 513

35 95,1 97,0 421 518 77,5 82,2 431 513 61 ,5 63,9 439 503 47,2 47,6 445,5 493

40 94,0 94,9 404 499 76,8 80,6 413,5 494 61,9 62,2 422 484 46,6 46,1 428 474

45 92,8 90,9 388 479 75,9 78,2 397 475 60,4 60,4 404 464 46,0 44,6 410,5 455

50 91,4 87,7 371 439 75,0 76,5 380 456,5 59,8 58,6 387 446 45,4 43,1 393 436

55 90,3 84,9 354,5 439 73,7 73,7 363 437 58,4 56,1 370 426 44,1 40,6 375,5 416

60 88,5 81,4 338 419 72,3 71,6 346 418 57,0 52,4 353 405 42,8 37,7 358 396

65 87,0 77,1 321,5 399 70,3 67,5 329,5 397 55,0 50,1 336 386 41,9 35,6 340,5 376

70 84,8 72,9 305 378 68,2 63,4 313 376 53,0 46,6 319 366 41,0 33,2 323 356

75 82,6 67,7 289 357 66,6 60,6 296 357 51,5 42,7 301 344 39,2 30,6 305,5 336

80 80,6 62,1 273 335 65,0 54,6 279 334 50,0 38,5 284 323 37,3 28,0 288 316

85 79,5 59,6 256 316 64,4 51,5 261,5 313 49,5 36,1 266,5 303 36,1 25,6 270 296

90 78,9 56,8 238 295 63,7 49,0 244 293 49,0 34,3 249 283 34,9 23,7 252 276

95 78,3 53,2 221 274 63,2 46,1 227 273 48,0 31,2 231 262 34,8 22,3 234 256

100 78,3 50,1 204 254 62,7 41 ,4 210 251 47,0 30,1 214 244 34,7 21,2 216 237
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давления по данным Сореля. Они несколько отличаются от 
приведенных в табл. I—10, взятых по данным Бергштрема 

Все данные для воды взяты по Вукаловичу [42].
Теплоты испарения водно-спиртовых смесей найдены по 

уравнению (1—27). Теплосодержание паров найдено по урав
нению

i" =  rc +  ccp^ (I—29)
где гс — теплота испарения смеси;

t ■ температура конденсации смеси данного состава при 
данном давлении, °С;

сСр средняя удельная теплоемкость жидкой водно-спир
товой смеси в интервале от 0 до t °С.

Как указано ранее, при определении гс по уравнению 
(I 27) значения га и гь взяты при температуре конденсации

Содеожание спирта , у. мае. пара данного состава.
Рекомендуемые значе

ния не могут претендовать 
на большую точность, по
этому величины теплот ис
парения и теплосодержания 
пара округлены до целых 
чисел. Значения теплосодер
жания жидкости i' взяты 
с первым десятичным зна
ком.

Число Прандтля для 
водно-спиртовых растворов

Число Прандтля являет
ся одной из основных вели
чин, необходимых при теп
ловых расчетах. Как из
вестно,

Рг =  — =  (1-30)а Я
Содержание спирта, у. об. где

Рис. 1-18, Числа Прандтля для вод
но-спиртовых растворов.

р — вязкость;
ё ~  ускорение силы тяжести; 
с — удельная теплоемкость;
Я — теплопроводность.

v — кинематическ а я
В Я З К О С Т Ь  ’ ;

а — температурой р о- 
водность;

1 Поскольку число Прандтля — величина безразмерная, значение вели 
чин, входящих в него, может быть взято в любой системе единиц.
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Число Прандтля определяется величиной констант, завися
щих только от физико-химических характеристик вещества, и 
может быть определено, если они известны. Поэтому может быть 
составлена таблица значений чисел Прандтля в зависимости от 
температуры и крепости водно-спиртового раствора. В 
табл_ х—17 приведены числа Прандтля, вычисленные Ройте-

Р ° М [43]' Т а б л и ц а  1-17
Числа Прандтля для водно-спиртовых растворов

Содер
жание 

спирта, 
% мае.

Рг при температуре, °С

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 13,7 9,5 7,0 5,5 4,4 3,6 3,0 2,5 2,1
10 28,5 13,5 12,7 9,4 7,1 5,6 4,5 3,7 3,0
20 52,8 30,1 20,4 14,2 10,2 8,0 6,4 5,2 4,3
30 72,7 43,5 27,9 19,1 13,8 10,6 8,5 6,7 5,7
40 81,4 49,9 32,9 22,7 16,6 12,8 10,3 8,4 7,2
50 79,3 50,6 34,7 24,5 18,3 14,2 11,5 9,6 8,5
60 71,5 48,5 34,4 25,1 19,2 15,0 12,4 10,6 9,6
70 62,2 44,5 32,0 24,4 19,2 15,4 12,9 11,2 10,3
80 48,9 37,3 28,6 22,4 18,1 14,9 12,9 11,3 10,6
90 36,0 28,8 23,6 19,3 16,0 13,8 12,1 10,9 10,4

100 23,7 21,1 18,1 15,6 13,3 12,1 10,9 10,1 9,6

На рис. 1—18 числа Прандтля даны графически в преде
лах температур от 0 до 80° С.

Диаграмма t — х для системы этанол — вода

Данные о фазовом равновесии в системе этанол — вода мо
гут быть представлены и иным путем.

На рис. I—19 приведена 
диаграмма равновесия, по
строенная в координатах 
температура — состав. На вер
тикальной оси диаграммы 
отложена температура, на 
горизонтальной ■— содержание 
н. к. в жидкой и паровой рав
новесных фазах.

Нижняя кривая на диа
грамме дает температуру ки
пения при заданном составе 
жидкой фазы. Например, при 
содержании в жидкой фазе 
х' % н. к. температура кипе
ния будет равна t\. Верхняя 
кривая дает состав паровой
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фазы. Для того чтобы определить этот состав, следует прове
сти горизонтальную линию из точки к до пересечения ее с кри
вой состава паров. Опустив из этой новой точки перпендикуляр 
на горизонтальную ось, найдем содержание н. к. в парах у'.

В точке, отвечающей составу азеотропа, верхняя и нижняя 
линии диаграммы пересекаются. Диаграмма t — х, как это бу
дет далее показано, может быть использована при расчетах 
ректификационных аппаратов.

Тепловая диаграмма ( /—t—х—у) 
системы этанол—вода

Для расчетов в области перегонки весьма полезна также 
энтальпийная диаграмма системы этанол — вода (I — х).

Энтальпийная диаграмма (рис. I—20) строится в координа
тах энтальпия ( / ) — состав (х).

Рис. 1-20. Диаграмма / —л;—у. Рис. 1-21. Диаграмма I —t—х—у.

На  ̂горизонтальной оси откладывается содержание н. к. в 
жидкой фазе в %, на вертикальной — энтальпия. На диаграмме 
проведено две линии. Нижняя из них дает энтальпию кипящей 
жидкости, верхняя — энтальпию насыщенного пара. Если из 
точки х' восстановить перпендикуляр до пересечения с упомя
нутыми кривыми в точках К\ и Кг, то мы получим энтальпии /* 
и /  кипящей жидкости п насыщенного пара, содержащего х' 
этанола.

Найдем состав пара, равновесного с жидкостью, содержа
щей н. к. Пусть этот пар будет содержать г/j н. к. Его энталь
пию найдем в точке К3- Соединяя точки К3 и К\, получим ли- 
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нию, соединяющую точки энтальпий равновесных составов па
па и жидкости. Эта линия носит название конноды.
 ̂ Сетку коннод в энтальпийной диаграмме удобно нанести, 

соединяя диаграммы /  — х и t — х, как эго показано на 
рис. I—21.

Рис. 1-22. Диаграмма I— t—x—y для системы этанол — вода.

Как видно из рисунка, метод построения заключается в том, 
что при помощи диаграммы t — х находятся точки равновесных 
составов фаз в энтальпийной диаграмме (Кз, КО- Соединяя их, 
получаем конноду. На рис, I—22 представлена диаграмма 
I — ( — х — у для системы этанол — вода.

§ 10. СТРОЕНИЕ ВОДНО-СПИРТОВЫХ СМЕСЕЙ [1, 44]

Из изложенного в предыдущих разделах видно, что вод
но-спиртовые растворы обладают рядом особенностей. Так, 
при смещении воды и спирта происходит уменьшение объема. 
Это уменьшение достигает максимума при содержании спирта 
46% мае. При смешении спирта и воды выделяется тепло. Те
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плота смешения также имеет максимум при содержании спир-  ̂
та 30% мае. Наличие максимумов характерно также для вяз
кости водно-спиртовых смесей, коэффициента преломления 
света и других физических констант.

Д. И. Менделеев, изучая водно-спиртовые смеси, пришел к 
заключению, что между этанолом и водой происходит взаимо
действие, в результате которого образуются гидраты — соедине
ния спирта с водой. Интенсивность взаимодействия между мо
лекулами спирта и воды зависит от концентрации спирта в 
растворе, давления, температуры, что и обусловливает своеоб
разие изменения физических свойств растворов с изменением 
их концентрации.

Характер взаимодействия между молекулами воды и этано
ла весьма сложен и, вероятно, значительную роль здесь игра
ют водородные связи.

Водородная связь — полярная связь, образуемая атомом во
дорода с другими, наиболее отрицательными атомами, напри
мер с кислородом. Благодаря водородной связи молекулы воды 
ориентируются по отношению друг к другу, образуя комплексы

В этиловом спирте водородная связь также образует ком
плексы

о - н . . . О—н .

i к

о - н
I
R

н н
где R — радикал Н— С----- С

Н Н

При смешивании воды и спирта водородные связи между 
одинаковыми молекулами ослабевают, так как расстояние меж
ду ними увеличивается. Вследствие этого упругость пара вод
но-спиртовой смеси больше, чем это наблюдалось бы в идеаль
ном растворе.

Наряду с этим при смешении могут возникнуть новые во
дородные связи между молекулами воды и молекулами спирта

R

\ О

н—О 
I
R

. Нч
\

нг/'
/ /

>
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В спирто-водном растворе имеют место процессы ослабле
ния связей и возникновения новых связей (диссоциация и ас
социация). Эти сложные взаимодействия влияют на величину 
различных физических констант. Современные представления о 
строении спирто-водных смесей открывают новые способы влия
ния на физико-химические свойства водно-спиртовых растворов 
(имеется в виду влияние на свойства воды и водных растворов 
обработки воды в потоке магнитными полями [45, 46]). Пока
зано, что этот метод воздействия существенно влияет на свой
ства воды и водных растворов. Есть основание предполагать, 
что магнитная обработка воды и водно-спиртовых растворов 
может оказать влияние на их свойства и положительно, с точки 
зрения перегонки и ректификации, изменить их.
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Г Л А В А  I

ТЕОРИЯ ПЕРЕГОНКИ БИНАРНЫХ СМЕСЕЙ

В спиртовом производстве перегонке и ректификации под
вергается сложная смесь многих летучих компонентов: этило
вого спирта, воды, высших спиртов, органических кислот, эфи
ров, альдегидов и других органических соединений.

Основные компоненты этой сложной смеси — этиловый спирт 
и вода. Рассмотрение процесса перегонки этой бинарной смеси 
лежит в основе современной теории перегонки и ректификации 
спирта.

Теория перегонки бинарных смесей разработана весьма ос
новательно трудами многочисленных исследователей и позво
ляет провести глубокий анализ процесса. Поэтому мы в на
стоящей главе излагаем теорию перегонки бинарных смесей.

§ 1. СУЩНОСТЬ ПРОЦЕССА РЕКТИФИКАЦИИ

Рассмотрим сначала вопрос о механизме процесса массо- 
передачи на поверхности межфазного контакта ректификацион
ного аппарата. Основной задачей при этом поставим определе
ние движущей силы процесса. По этому поводу на отдельных 
этапах развития учения о ректификации высказывались различ
ные взгляды, которые, однако, можно свести к 3 группам:
1) конденсационная теория ректификации; 2) диффузионная 
теория ректификации; 3) конденсационно-диффузионная теория 
ректификации.

Согласно первой теории [1], процесс укрепления паров про
исходит следующим образом. Пар, приходящий в контакт с 
флегмой, конденсируется, так как между температурой пара и 
жидкости существует некоторая разница, которая и является 
движущей силой процесса. При конденсации происходит обога
щение жидкой фазы пижекипящим компонентом. За счет выде
ляющегося тепла конденсации происходит испарение жидкости 
на тарелке. Выделяющийся пар будет содержать уже больший 
процент нижекипящего компонента, чем тот пар, который пер
воначально сконденсировался. Так как молевые теплоты испа
рения для многих перегоняемых бинарных смесей (в том числе 
и для этилового спирта и воды) близки, то количество молей
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выделяющегося пара равно количеству молей сконденсировав
шегося пара. Таким образом, количество молей пара и жидко
сти в колонне по всему сечению ее остается постоянным или 
что более верно, почти постоянным.

Таким образом, с этой точки зрения движущей силой про
цесса ректификации является разность температур At.

С точки зрения сторонников диффузионной теории ректифи
кации [2], ректификация является диффузионно-контактным

процессом и происходящий при этом 
Тепло массообмен является следствием диф

фузии ^нижекипящего компонента из 
жидкой фазы в паровую, а вышеки- 
пящего — из паровой в жидкую. Дви- 

н к  компонент ' жущей силой при этом является не
^  г разность температур, а разность кон

центраций АС. Сторонники этой тео
рии полагают, что в Условиях работы 

к  компонент ректификационной колонны нет ни
конденсации, ни испарения в собствен
ном смысле этих терминов [2]. 

яиЗкаО  Остановимся теперь на третьей тео-
птронионый рии, которая кажется наиболее при- 

емлемой [3, 4]. Согласно этой теории, 
процессы передачи тепла и массооб- 
мена связаны и взаимно обусловлены, 
т. е. массопередача невозможна без 
теплообмена между фазами, а тепло- 

-и г обмен невозможен без массопередачи
Чтобы наглядно представить процессы тепло- и массообмена
ри?ДН—Г 3*™ С Т°ЧКИ ЗР6НИЯ пленочной теории, рассмотрим

На  ̂этом рисунке изображена граница раздела между 
паровой и жидкой фазами. По обе стороны этой границы сопри
касающиеся фазы покрыты пленками, в которых происходит ла- 
^ HArJ)HOe течение- Компоненты, которыми обмениваются фазы
2 У!!ДИ?УЮТ »через Пленки к rPa™ue. На границе между па-’ ровои и жидкой пленками устанавливается равновесие.

Основной паровой поток содержит нижекипящего компонен
та у /0, основной поток жидкой фазы — х%-

На границе двух фаз хр<х  и yv>yi. Вследствие этого ниже- 
кипящии компонент перемещается из жидкой фазы в паровую 
На границе двух фаз тепловые процессы — конденсация и ки
пение происходят за счет разности между температурами па
ра и жидкости. F

Таким образом, с изложенной точки зрения движущая сила 
процесса массообмена при ректификации может быть выра
жена как через разность между температурами пара и жид-
64
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кости, так и через разность концентраций компонентов ур—у 
или х—Хт>.Пси изложении этой теории мы говорили о пограничных 
пленках на границе соприкасающихся фаз. Гипотеза погранич
ных пленок в настоящее время считается маловероятной в слу
чае свободной турбулентности, которая имеет место в ректи
фикационных аппаратах. Однако представление о пограничных 
пленках является удобной моделью для рассмотрения процесса 
на границе раздела фаз.

Теперь рассмотрим положение о постоянстве молекулярных 
потоков пара и флегмы в колонне, которое, как будет показано 
талее лежит в основе расчета колонн. Выше было изложено 
объяснение, которое дается этому положению с точки зрения 
конденсационной теории. Оно объясняется близостью молеку
лярных теплот испарения этилового спирта 46X4UJ-
=  9614 ккал/мол) и воды (18X536 = 9648 ккал/мол). Это ж 
объяснение и обоснование может быть предложено с точки 
зпения диффузионно-конденсационной теории.

Может быть показано, что это, основное для многих совре
менных методов расчета, положение сохраняется и при приня
тии диффузионной теории. —

Ход рассуждений при этом может быть следующим. Пред
положим, что мы имеем в парах, пришедших на тарелку (если 
речь идет о тарелочных аппаратах), mi молей первого компо
нента с парциальным давлением pi и т 2 молей второго компо
нента с парциальным давлением рг-

Общее количество молей m = mi +  m2 и общее давление
= Pl +  P2-Известно, что в паровой фазе мы будем иметь:

=  XL ; J L = JE_. (И—1)р 1
Р-2 т„ Р 2 пи Pi m.

Предположим теперь, что часть первого компонента про- 
диффундировала в жидкость. Пусть эта часть составляет^по-
ловину от молевого количества первого компонента, т. е. ^
Решим вопрос, какое количество второго компонента перейдет
из жидкой фазы в паровую.

В качестве исходного пункта возьмем то положение, что оо- 
щее давление Р = р1 + Рг на тарелке остается неизменным.

Если Р = р\ +  р2 =  const, то должно быть осуществлено и дру
гое равенство: m = mi +  m2 = const, т. е. недостающее количество 
первого компонента в молях должно быть заменено вторым 
компонентом, поступающим из жидкой фазы. __

Таким образом, и с точки зрения диффузионной теории о  ̂
мен должен совершаться в отношении моль за моль и молевой 
поток флегмы и пара должен остаться постоянным для лю ого
3  В. Н. Стабников 65
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Как видно из диаграммы, при движении пара по тарелкам 
колонны на. каждой из них происходит обмен компонентами. 
При этом содержание нижекипящего компонента в парах воз
растает. Одновременно в стекающей флегме происходит накоп
ление вышекипящего компонента.

Обмен на тарелках компонентами происходит моль на моль. 
Поэтому, как видно из диаграммы, количество молей в паро
вом и жидком потоках остается постоянным по всей высоте 
колонны.

§ 2. ГРАФИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ АППАРАТОВ ПО МЕТОДУ 
КЭБА И ТИЛЕ

Наиболее широко применяемым в спиртовой промышленно
сти методом расчета аппаратов является графический метод 
расчета, предложенный Кэбом и Тиле [5]. Рассмотрим этот ме
тод расчета применительно к ап
парату, состоящему из колонны 
истощения и колонны обогаще
ния, расположенных одна над 
другой (рис. II—3).

Таким аппаратом является, 
например, брагоперегонный ап
парат, используемый для полу
чения спирта-сырца из бражки.

Предположим, что:
молекулярные теплоты испа

рения обоих компонентов равны;
теплоты смешения равны 

нулю;
колонна совершенно изолиро

ванна, и потерь тепла в окру
жающее пространство нет;

питание поступает в колонну 
при температуре кипения на та
релке питания.

В результате этих допущений может быть найдено, что мо
левые потоки пара и флегмы в колонне постоянны по всей ее 
высоте.

Аппарат, изображенный на рис. II—3, является аппаратом 
непрерывного действия. Он может обогреваться глухим или 
•острым паром. Рассмотрим сначала работу аппарата с обо
гревом глухим паром.

Рис. 11-3. Схема одноколонного 
аппарата непрерывного действия.

Колонна укрепления
Дефлегматор 1 снабжает колонну флегмой. Несконденсиро- 

вавшиеся в дефлегматоре пары поступают в холодильник 2, 
где образуют сырец-дистиллят.
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где

и Я - / ™ ’ ЧТ0 деФлегматоР укрепляющего действия не про
изводит и, следовательно, только делит на две части папы по
ступающие в него из колонны. Одна часть-ф легм а 7 - bS -  
вращается в колонну, другая часть -  дистиллят -  является 
продуктом перегонки.
сти^ колонныМ матеРиальный баланс верхней укрепляющей ча-

Для любого сечения этой колонны между ее тарелками мо
жет быть написано уравнение: р ' °

G = f ± D ,  ( I I— 2 )

G — количество пара, поднимающегося в колонне, кмоль•
/ — количество флегмы, кмоль;

D количество дистиллята, кмоль.
Составим уравнение материального баланса по нижекипя- 

Г о Ун н Г ПОНеНТУ ДЛЯ ПР°ИЗВ0ЛЬН0Г0 сечения между тарелками

Gy =  fx +  D x d , (И—3)
здесь: у — количество нижекипящего компонента в паро

вой фазе; % мол.; F
х —то же, во флегме;

Хв — содержание нижекипящего компонента в ди- 
стилляте, % мол.

мржГ ВГ Ие Г0В0РИТ 0 том, что для любого сечения
ду тарелками количество нижекипящего в парах равно 

сумме нижекипящего во флегме в том же сечении и в дистил
ляте. В этом можно легко убедиться, рассматривая рис II—2

* кГ ром гРаФически изображено движение потоков пара и жидкости в колонне. р
Из уравнения (II—3) определим у.

„  _  fx +  PxD fx  +  Dxd

У G f  +  D • ( И — 4 )

Обозначим отношение -±  через о и назовем его флегмовым

шеСнииМ'п?пеВИДН°’ Фле™0в0е число показывает, в каком отно- 
Т 1 Р’ постУ™вшии из колонны в дефлегматор, делится 

на флегму и дистиллят. Заменяя в уравнении (II—4) / на uD 
и произведя преобразования, получим:

У -  . (II—5)

м п ^ аВлеНИе является уравнением прямой линии *иможет быть представлено в таком виде
Х = Ах + В,

где А и В — постоянные величины.



Эта прямая линия может быть построена в координатах 
„ „ т е в тех же, что и кривая равновесия. Линия эта но-
гит название оперативной, или рабочей, линии и связывает со
держание н к. в парах и в жидкости между любой парой та- 
пе5ок Укрепляющей колонны. Построение этой линии может 
быть легко выполнено, если известно флегмовое число v и со
держание н. к. в дистилляте.

Рис. 11-4. Построение рабочей 
линии верхней колонны. Пер

вый вариант.

Величина Л = —  равна тангенсу угла наклона рабочей

линии к горизонту сс, величина В -  дает величину от-
резка на вертикальной оси. Построение рабочей линии пока
зано на рис. II—4.

На оис II—5 показана более удобная методика построения 
рабочей линии. Для этого из точки До на оси абсцпк воете
навливаем перпендикуляр до пересечения ег° с диагонали) 
диаграммы. Эта точка будет лежать на рабочей линии и соот 
ветствовать верхней тарелке колонны. Вторая точкаpĤ f  o6e 
на оси ординат путем откладывания величины В. Соединив обе 
точки получим рабочую линию укрепляющей колонны

Построив рабочую линию и проведя на том же графике кри
вую равновесия, мы можем графически определить число тео 
ретических контактов (тарелок), необходимых ^  
паров в заданном интервале концентрации н. к. р
приведено на рис. II—6. Построение начинается с точки L 
дающей состав дистиллята, флегмы и пара, идущего на д

ФЛ'Перпендикуляр^опущенный из точки 1 на горизонталъную 
ось, дает состав жидкости на первой тарелке свер/у. Р
жание н. к. в парах, поднимающихся со второй тарелки на 
первую (у2), находится при помощи рабочей линии. Дл
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X, Xs

Рис. П-6. Нахождение числа 
теоретических тарелок.

Точка 2 на кривой равновесия 
даст состав жидкости на второй та
релке, а точка Р на рабочей ли
нии состав пара, поднимающе
гося с третьей тарелки на вторую 
(Уз)- Каждая построенная на гра
фике ступень соответствует одной 
теоретической тарелке.

При построении этого ступенча
того графика мы допускаем, что на 
тарелке достигается равновесие 
между фазами, так как мы поль
зуемся кривой равновесия. Такая 
тарелка носит название теоретиче
ской тарелки; более удачно ее на
зывают с т у п е н ь ю  к о н ц е  н- 
т р а ц и и.

Продолжая это построение, мы может найти число ступе
ней концентрации, необходимых для увеличения концентрации

3 U P S L V  д° Из рис' м“
Колонна истощения

Колонна истощения аппарата непрерывного действия пред
назначена для выделения из смеси, поступающей на перегонку 
нижекипящего компонента. Концентра-' ерегонку,
ция н. к. в жидкости, отходящей из ко
лонны, должна быть менее некоторого 
заданного минимума.

На рис, II 7 приведена схема ко
лонны, Здесь М обозначает количество 
поступающего питания в киломолях, 
хм содержание в нем н. к. (в % мол.),'
Р количество греющего пара в кн- 
ломолях; R — остаток от перегонки в 
киломолях, хя — содержание н. к. в нем 
(в % мол,). Пар, поднимающийся в этой 
колонне, образуется в кубе колонны за 
счет теплоты конденсации греющего 
пара Р. Последний может быть откры
тым (острым) или закрытым (глухим).
Очевидно, что молевое количество пара, 
поднимающегося в верхней и нижней 
колоннах, одинаково. Можно написать

хождения у2 нужно из точки М на оперативной линии прове
сти горизонталь до пересечения ее с осью ординат.
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M ~ R + D ;  (п - ?)
F  —  R =  G,  (Н—8)

здесь р — общее количество жидкой фазы, стекающей в ко
лонне, в молях.

Можно также написать:

следующие очевидные уравнения материального баланса:
M + f  = F; (Н -6)

Fx — Gy =  Rxr • (II—9)

Это уравнение говорит о том, что для любой тарелки ко
лонны разница между содержанием н. к. в жидкости и в парах 
г^явнд содержанию н. к, в остатке.
^ Заметим, что при обогреве открытым паром это уравнение 
запишется несколько иначе, а именно:

Fx - G u = ( R + P ) x r , ( И - 10)

Рассмотрим вначале случай обогрева колонны закрытым 
паром.

Из уравнения (II—9) имеем:
Gy —

X  г

а принимая во внимание (II—8), получим
F — R . R 

X  =   —  У 3 —

но, учитывая (II—6) и (II—7), напишем:
M +  f - M  + D , М - Р

х = --------Щ Г( у+  м + f R
м

f ± ± y + *Lz2.x .M + f M + f

(II—11)

(11-12) 

(II—13)

Обозначим отношение через и; по-прежнему через о; 
тогда уравнение (II—13) может быть записано так

- v + l y + ^ x D. (II 14)
И —}— У U +  V

Заметим, что величина и может быть найдена из соот
ношения:

М х м ^  D x d +  R x r . (II— 15)
Приняв хя = 0, что для брагоперегонных аппаратов близко к 
истине, получим

м_
D

U.
ЛЛ1

(II—16)
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У р а в н е н и е  П!__Ы)
к о о р д и н а т а х  ™ и и  а

x =  A1y J r B 1. (11— 14')
линии образует „а горизонтальной ос„ 0TpeMK

а тангенс угла наклона ее к вертикали р равенв - } -  о

У 2
Ар ОW -j- у ^

У +  .
Ц +  с
у +1

Ха И -

И - f  V

Для верхней колонны имеем
С

у 1
• иX — u4~v 1R ~  ~ Г Г  +  —7-Г xr ■V +  1 «V - f  1

У1 V +  1 ■Хр и +
так как х2 = *ь то

(y-f u) х2 -f (1 — «) ^  0ДС1 +  ^  (
или

Отсюда

*£> ~■ *р +  их,

J
' II

, М
x*'r  D ХК

лт 1II

D
г D ,77- +  X D

ЛГ '* m (Xd - xr) + xr ■72



Но
M = D + R; Мхм =  Dxd +  Rxr ,

откуда
D R

X  M — X  n  - j-  — ■ X  D .M M D M R
Отсюда

'м
_D
M XD +

M-
M
D
M

D , D
—   Xп ""Ь XD------ ХоM D R M R

( XD XR) +  XR ■

Следовательно,

поэтому
Xo — x M ’ Xi “  X2’

Xi X<i — X ,

Таким образом, если питание колонны поступает при тем
пературе кипения, то рабочие линии колонн укрепления и исто
щения пересекаются в точке, которая лежит на вертикали, вос
становленной из точки, лежащей на оси абсцисс и отсекающей 
на ней отрезок Хм (точка К).

Найдем также координаты точки пересечения рабочей линии 
нижней колонны с диагональю графика. Из уравнения рабочей 
линии колонны истощения получаем:

и 4- V
— 1— х  =
и +  V

V -)- 1 
и -j- V У +

и — 1 
и-\- V X R

ИЛИ

отсюда
(и +  v)x= (u-f 1) у +  (и— 1) xR , 

их +  vx =  vy -j- у +  uxR — xR .

Но для точки, лежащей на диагонали, х = у = х о. В этом слу
чае имеем

их0 =. х0 +  uxR — xR ; х0 (и — 1) =  xR (и — 1).

Отсюда Хо = Хн, т. е. рабочая линия колонны истощения пе
ресекает диагональ диаграммы в точке, абсцисса которой отве
чает концентрации спирта в остатке.

Имея в виду изложенное, молено провести построение рабо
чих линий укрепляющей и истощающей колонны следующим 
образом (см. рис. II—9). Из точки Xd на горизонтальной оси 
восстанавливаем перпендикуляр до пересечения его с диаго
налью графика. Таким образом находим точку а, лежащую на 
рабочей линии верхней колонны. Вторую точку этой линии на-
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г т т ’а Т с ^ \ ” Ре3° К В “  в«Р™к=льноЛ осп. Соединяя
Г „ ш .  ’ НаМД"М Р^о-ей аннпи верхней ко

Найдем на горизонтальной оси точки г M v ы 
восстанавливаем перпендикуляр до переселения Г  П6рВ°И

сту1енейРОкпнерСТУПеНЧа1'ОГО графика Ыя  нахождения чиста ступеней концентрации показано на рис II—10
лонньт^пТ1 Т6ПерЬ уравнение Рабочей линии истощающей ко- 
2 Т ш  й ’  У,М> “ га* °в0грев Ведется « Я » »  (открытым)

— м Г 2 1 — ю №
-- (/р* - Н Р ) XR

ИЛИ (так как f= A f+ /; G = £> + /  и

(М + f) х — (D + f) у  = (М — D + Р )  Xr ,
НО P  = G, а G D ~ f .  Следовательно, можно написать 

(М ± f ) x - ( D  — f ) y ^  (M + f ) x R .

i  нве™  Э„™уГ мШ,е""е 0™0тты ь™ *  заиенив М  „а u D  „
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Сравнивая это уравнение с уравнением, которое было по
лучено ранее для случая обогрева глухим паром (II—14), мы 
можем заключить, что угол наклона рабочей линии остается 
неизменным; что касается отрезка на горизонтальной оси, то 
он увеличивается и становится равным Xr.

Число ступеней концентрации при одном и том же х в ко
лонне с обогревом острым паром должно быть меньшим, так
как остаток разбавляется конденсатом греющего пара.

Представим выражение — в другой форме. Поскольку

f■■ - -  и 
D

М
D

мы имеем
и -\-v

1 - р  V

и + V

p + f
М 4 -  /

G_
F

и уравне

ние (II—17) может быть записано так:

X — ~ y - \ - x R . (II 18)

Здесь ------ отношение молевых потоков пара и жидкости в
F Q

колонне истощения. Очевидно, что — = tg(3, где (3 — угол на-
F

клопа рабочей линии колонны истощения к вертикали.

§ 3. ПОСТРОЕНИЕ РАБОЧИХ ЛИНИЙ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ
ПИТАНИЯ, ЛЕЖАЩЕЙ НИЖЕ ТОЧКИ КИПЕНИЯ ЖИДКОСТИ

Изложенные выше методы построения рабочих линий спра
ведливы для случая, когда температура питания равна темпе
ратуре кипения жидкости на тарелке питания. Однако в прак
тике перегонки питающая жидкость нередко поступает при бо
лее низкой температуре. Бывают также случаи, когда жидкость 
нагрета выше температуры кипения на питающей тарелке.

Рассмотрим случай, когда питание не догрето до темпера
туры кипения. В этом случае на приемной тарелке происходит 
нагрев питания до температуры кипения за счет конденсации 
части паров, пришедших с нижележащей тарелки. Это приве
дет к увеличению количества стекающей с питающей та
релки жидкости. Обозначим температуру питания через t\\ 
температуру кипения на приемной тарелке через t2\ теплоем
кость 1 кмоля питания обозначим через См = сМ0, где с — 
удельная теплоемкость (в ккал/(кг-град), М0 — молекулярный 
вес питания; г — теплота испарения питания (в ккал/кг).

Для того чтобы учесть увеличение количества жидкости на 
питающей тарелке за счет недогрева, при построении рабочей 
линии будем умножать величину питания М на коэффициент К, 
больший единицы. Значение этого коэффициента можно найти 
из следующих соображений.
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Для приведения в состояние кипения 1 кмоля недогпетого 
питания потребуется тепла:

См(( 2 ti) +  М.0г. (П—1IJ
1 кмолъ конденсирующихся паров, поступающих на прием

ную тарелку снизу, отдает М0г ккал тепла. Отсюда
К _ Ои (̂ 2 h) +  МдГ
А -------- AV-------- • (п 20)

Умножая М на̂  К, мы получим количество жидкости, сте
кающей с приемной тарелки, увеличенное за счет конденсации 
паров.

Следовательно, в нижней колонне количество стекающей 
жидкости будет равно

F = f +  KM. (II—21)
Вследствие изложенного положение точки пересечения рабо

чих линий сместится. Из приведенных ранее уравнений может 
быть найдено, что геометрическим местом точек пересечения 
рабочих линий верхней и нижней колонны является прямая от
вечающая уравнению:

К х — (К — 1)у = хм . (II—22)

Если положить у = х, т. е. взять точку, лежащую на диаго
нали, то мы получим х = у=хм, т. е. это будет точка, лежащая 
на пересечении диагонали графика и перпендикуляра, восста
новленного из точки хм. Если же положить у = 0, то х = ~ ,  т. е.
вторая точка рассматриваемой линии будет лежать на оси абс- 

„ х мцисс, образуя отрезок ~  .

Построение рабочих линий выглядит так, как это показано 
на рис. II—11.

Из уравнения (II—22) видно, что при К=  1, т. е. при вводе 
питающей жидкости при температуре кипения, х = х м, как было 
найдено ранее.

Если же питание поступает при температуре, более высокой 
чем температура кипения на тарелке питания, то величина К
становится меньше единицы и ■—- >хМ-

На рис. II 12 показаны три рассмотренные выше положе
ния линии пересечения, т. е. линии, на которой пересекаются 
рабочие линии верхней и нижней колонны.

Из уравнения (II—22) можно вывести, что при вводе пита
ния в виде паров К становится равным нулю,, а —  =оо, т. е.
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гшния пересечений становится параллельной оси абсцисс. Если 
питание вводится частично в виде пара, а частично в виде жид
кости, то линия пересечений будет лежать между ̂ линией пере
сечений для ввода перегретой жидкости и линией пересечений 
для парового питания [7, 8].

Рис. 11-11. Построение ра
бочих линий при недогреве 

питания.

Рис. II-12. Построение 
линии пересечения при 
различной температуре 

питания.

§ 4. МИНИМУМ ФЛЕГМЫ >

Положение оперативных линий зависит от величины флег- 
мового числа V. Найдем предельные положения оперативной 
линии колонны укрепления. Одним из пределов будет тот слу
чай когда о = оо. Это будет иметь место, когда отбор дистил
лята не производится и весь паровой поток, конденсируясь 
в дефлегматоре, возвращается в колонну.

В этом случае £> = 0, о = -^ = °о. Оперативная линия колон-
ны укрепления в этом случае, как это видно из уравнения
и —_-—х + ——, совпадает с диагональю графика, так как

О —{— 1 о-ф 1
ХР __ XD _  Q

v  -4— 1 со 0
На рис. II—13 приведен график, построенный для нахожде

ния числа теоретических тарелок при различных значениях 
флегмового числа. Из графика видно, что при о = оо тарелки 
колонны имеют наибольший укрепляющий эффект, а следова 
тельно, число их будет минимальным.

Второе предельное значение флегмового числа соответству т 
минимуму флегмы. Оперативная линия колонны укрепления
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1

проходит в этом случае через точку N на кривой равновесия 
с*та точка лежит на перпендикуляре, восстановленном из точки 
тарелк6 %К содеРжание н- к- в флегме, стекающей с нижней

В этом случае число тарелок, необходимых для перегонки 
равно бесконечности, что очевидно из чертежа.

Рис. 11-13. Пределы изме
нения флегмового числа 

(v).

rmitoJ 0 ЭТ° положение рабочей линии является предельным 
видно из того, что при дальнейшем уменьшении флегмового 
числа рабочая линия пройдет так, что ступенчатый график н е  
может быть закончен в точке N. график не

Измерив отрезок В0, мы можем определить импн, так как

: И а ,

Умин может быть определено и аналитическим путем. 
Из уравнения }

У = V + 1
можно найти, что

V - ) -  1

V ~
ХР —У 
У — х '

Фике°^п1сИ т Г ! т ’ Хк~ Хм’ 4X0 «ТРУДНО увидеть, если на гра
вия В таком сп1 чярП?г- Р0ИТЬ рабочУю линию колонны истоще- . а таком случае у — ум. т. е. содержанию н к в парах !пав новесных с жидкостью содержащей v парах, рав-нента ’ д РжаШеи хм нижекипящего компо-
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Тогда
( II— 23)Умин '—

XD ~~ Ум

Ум" КМ
Однако это уравнение применимо не всегда и не̂  для всех 

линаоных смесей Например, для системы этиловый спирт
н о й  имеющей седлообразную кривую равновесия, при некото
рых концентрациях это уравнение неприменимо, так как крива 
равновесия может пересечь рабочую ли
нию в двух точках.

Минимум флегмы соответствует ми- 
нимальной затрате тепла и бесконечно- м 
му числу тарелок. Так как колонну с 
бесконечным числом тарелок построить 
невозможно, то невозможна и работа с 
минимумом флегмы. Поэтому практиче
ски при расчете колонн, определив ми
нимум флегмы, увеличивают его, умно
жая на коэффициент, больший единицы.

К П. Андреев [9, 10] предложил оп
ределять минимальное флегмовое число 
не только из условий работы колонны 
укрепления, но и с учетом условий ра-

б°Тр а ссм атр и в аЫЫрав нени е рабочей линии нижней колонны
v -4- 1 . и — 1X =  ---- ;----У +  , Хк ’
и  4 -  V и - г  v

МЫ в и д и м ,  ч т о  в т о р о й  ч л е н  э т о г о  у р а в н е н и я  в с л у ч а е  п о л н о г о  
и с ч е р п ы в а н и я  р а в е н  н у л ю ,  т а к  к а к  Х д — •
Но Rxr = Мхм—Dxd, где R = M—D.

Отсюда -

Рис. 11-15. К выводу 
уравнения Андреева.

МхМ ■- Dxr
M — D

Когд;
„ м

x R = 0, т о  M x m = D xd и —  — и-
x D

хм
Графически этот случай может быть представлен следующим 

образом (рис. II—15).
У  М j ^  ~\~ ^мин_

Из рассмотрения рис. II—15 следует, ч т о ^ - —t ga  —- i -f-1

Но У— = /С— коэффициенту испарения нижекипящего компо-
хм

нента. Отсюда , i
и -|- Имнн _ ^



Решая это уравнение в отношении ^мив, получим
М — KD 

° мин“  KD — D
(II—24)

Это уравнение отвечает случаю полного исчерпывания, т. е. 
x r  — Q, и связывает: количество навалки в молях М, коэффи

циент испарения н. к. К и количе
ство дистиллятаD (также в молях).

Это уравнение дает возмож
ность вычислить минимальное флег- 
мовое число, при котором обеспе
чивается полное исчерпывание н. к. 
из смеси, поступающей при темпе
ратуре кипения.

Для выбора флегмового числа 
полезно построить график зависи
мости v от числа теоретических та
релок zT (рис. II—16). При умень
шении v число тарелок увеличи- 

Рис. 11-16. Кривая v=f{z). вается вначале медленно, а затем
очень быстро. Следует выбирать v 

в точке перегиба кривой, где незначительное уменьшение v 
ведет к значительному увеличению г.

§ 5. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА ТАРЕЛОК 
КОЛОННЫ ИСТОЩЕНИЯ

чгв^.

F
— -1{

7 , i
JLI

/7 + /

П-1

Графический метод определения числа тарелок неудобен 
в том случае, когда остаток после перегонки содержит малое 
количество н. к., так как для нахожде
ния числа тарелок приходится вычерчи
вать график в большом масштабе.

Поэтому для определения числа та
релок в нижней части колонны истоще
ния целесообразно применять аналити
ческую формулу.

Для вывода этой формулы рассмот
рим п-ю тарелку колонны (рис. II—17).
На эту тарелку с вышележащей тарелки 
п + 1 приходит жидкость, содержащая 
Fxn+i нижекипягцего компонента. С п-й 
тарелки приходит пар, содержащий 
Gyn~ 1 н. к. С п-й тарелки уходит н. к. 
в парах Gyn и в жидкости Fxn.

Очевидно, что при установившейся работе аппарата справед
ливо уравнение:

■"I Остаток Ч
Рис. П-17. Схема колон

ны истощения.
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Gyn +  Fxn = Gxn̂  +  Fxn+l. (II—25)



пусть коэффициент нспарения^н^К- на рассмааринаемых на-

реЛНаХпо»н«1 ™ “ оэффиш.™т™ » ™ ^ “ияк "“ “ ржашю ™г°с,
Г Г » о Г Г о Яд я г с “ НГраа,,оаес„„ а п арс.

М ы  м о ж е м  н а п и с а т ь

К г
и ТУ Уп—1

1 Л -  ; Кп-1 =  ------Xfl—1*п
П е р е п и ш е м  у р а в н е н и е  ( I I — 2 5 )  т а к :

GK„xn+ Fx» = GXn- i ^ - 1 +  FXn+1

или

и, наконец,

Рхя+1 -  F*« =  GKjn  -  G^ - ‘Хп- 1

хп+1- х „ = - | ( К л - ^ _  1 * -0 -
( И — 2 6 )

В  э т о м  у р а в н е н и и  к0Э * ^ И^ И^ н ц е н т р а ц и я х  с п и р т а  в ж и д к о -  
ц и е й  к о н ц е н т р а ц и и  с п и р т а .  Р * Пр и б л и з и т е л ы ю  13. Н а п И “ ^  

у р а в н е н и е ^ ^ ! ? — 26) Мд л я  ^ р я ^ а ^ п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п а р  с м е ж н ы х  

т а р е л о к :

А'л-И ХЯ 

Х„ — Хп-1 =

GK
F

ак
F

[хп — Хп_))> 

(xn-i  —■ Хп-2)>

GK (
Х2 — *i =  "Г" 1%1

*1 -Л
GK (Х0 — °).

Здесь х , -  концентрация ™reme?HO°"p^B»a” нулю.
Й Г в ТР“ ра=ь“е “и “леГьГяас™ р а в н ей ,*  получи,'.

GK V + 1



и

3±L
Хо

GK
F

/2+1
— 1

GK
F

Решая эти уравнения относительно п 
Сореля — Харина:

GK

получим уравнение

1 + хп+1

GK
F

— 1. ( И - 2 7 )

л а  м о ж е т  бь|ть применимо только в случае ког-
выше 0 2? а ?  нии концентРации и. к. в жидкой'фазе
но уменьшается A Z T Z l  " «  « .«  К за!,ет-

Как видно f « ™  “ А

:+ Г м о °  , Т Г . ” 0в,“Т , “  « -
ж ^ В“ „жекКи„”  Г РкИо1б“нРеГт1ОТКРЫТЫМ

что оно приложимо только для "случая "оооУрева lo .™ ™ ™ -'
крытым паром при условии, что К^= —

В том случае, когда К = ~ ,  число тарелок находится из 
уравнения !

A"/i+i 1. (II—28)

§ 6. РАСЧЕТ РЕКТИФИКАЦИОННЫХ АППАРАТОВ ПРИ ппмлпгм 
ЭНТАЛЬПИЙНОЙ ДИАГРАММЫ [П] ПРИ ПОМОЩИ

ж е ь Р т а к ж ^  ^61̂ ™фика1!ии„б и н а р н ° й  с м е с и  м о ж е т  б ы т ь  изобра- н т а к ж е  в э н т а л ь п и и н о и  д и а г р а м м е  / __с Ряггллпттлт, р
построения. Выведем предварительно у р а в ^ н Г н Х с с а  “ лёя 
колонны укрепления можно написать равнение Г т ^ ь , ^ ”

G ~  /  =  D  ~  c o n s t  /чи 1а/
Gy fx = D x d =. const.

Здесь G — масса паров, поднимающихся в колонне кг/ч- 
масса стекающей флегмы, кг!ч■ 1 ’

и — масса дистиллята, кг/ч; 
лщ — содержание н. к. в дистилляте, % мае.

(б)
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Напишем также уравнение теплового баланса для колонны,
укрепления:

GI — fi =  DId Qd — c o n s t .

З д е с ь  Q p — т е п л о ,  о т в о д и м о е  в д е ф л е г м а т о р е ,  
/  —  э н т а л ь п и я  п а р о в ,  ккил/кз, 
i — э н т а л ь п и я  ф л е г м ы ,  икал/кг, 

jD —  э н т а л ь п и я  д и с т и л л я т а ,  ккал/кг. 
Из у р а в н е н и й  ( а )  и (б )  п о л у ч и м

Gy fx _  ^ D _  _  _  c o n s t .
G - f  ~  D D

ккал1ч\

(в)

(II—29)

Рис. П-19. Изображение 
процесса укрепления в 

1—х —(/-диаграмме.

Из уравнений (в) и (а) получим
т  f / D 1  п  +  Q n  т I „Gl — fi 
G — f D ■ = , I D + q D - ^  =  c o n s t - Л - 30)

кгЗдесь qn —  т е п л о ,  о т в о д и м о е  в д е ф л е г м а т о р е  н а  к а ж д ы й  1

У р а в н е н Г ^ Г Х )  и (П -3 0 )  д а ю т  п о л о ж е н и е  т о ч к и  Р,
к о о р д и н а т ы  к о т о р о й  Хо и I n j Q n  ^  с в о й с т в о ;

п р я ^ я , ^ ; о в Т д е Г а ТяС чере0;4 н е е  и о т в е ч а ю ^  с о с т а в у

ж и д к о с т и  в н е к о т о р о м  с е ч е н и и  ко.' о  о т в е ч а ю щ у ю  со-
п е р е с е ч е н и и  с к р и в о й  с о с т а в а  п а р о  У ’ ов  р в / к  РА,
с т а в у  п а р а  в т о м  ж е  с е ч е н и и .  О т н о ш е н и е  о т р е з к

д а е т  з н а ч е н и е  ф л е г м о в о г о  ч и с л а  У' й й д и а г р а м м е ,  м о ж -
Н а й д я  п о л о ж е н и е  поЛЮсап » У р“ е н и я  ЧИс л а  н е о б х о д и м ы х  

н о  в ы п о л н и т ь  п о с т р о е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  ч 
для р а з г о н к и  к о н т а к т н ы х  с т у п е н е й .



Маходим положение полюса Р Д опустим поступающего с верхней т я п • допустим, что состав пара,
кой 1 на кривой энтальпии паров Ж т ! ^  истощения’ Дан точ- 
тарелки, будет иметь c o c l  f o r .  Жидкость, стекающая с этой
—  точке /' „а л„„„и 3„raibn„„ Г д к о Т Г с^ Л в ^ а р а 'Т а .'

новесногп чтгкй ____ к ’

» 0* H c e S  ’

щейся жидкости, поднимающейся на первую тарелку со второй, 
найдем при помощи конноды Г —2 
1 °чка - даст состав этих паров Жид
кость, стекающая со второй тарелки 
будет соответствовать точке 2'. Даль- 
гично~6 ПОСТроение ведется анало-

Из построения на рис. П -1 9  вид
но, что пар, поднимающийся с треть
ей тарелки, будет иметь составL
трех^т’ ДЛЯ" пеРегонки достаточно трех ступеней концентрации (теорети
ческих тарелок). 1 р
быт^°пСмРОеН11е ТЭК0Г0 рода м°жет быть выполнено только в том случае
на нейМгГпСЯ-ДИаГраММа С нанесенной
дин ПЩУп С6ТК0И коннод- Аляв-

способ построения при помотпп тм й  редложил более удобный 
аграммы (рис. П - 20). комбинированной I - t - x - y - w -

только*лин°ии состаРв°ае™аровЭГ к м е ИЙНОЙ Диаграмме наносятся 
строятся по ходу графического п я г ч ^  жидкости- Конноды же 
граммы, к а к  J o  п о г а н о  ™  'рис 1ГЛ"о.ПОМ° ЩП

аом ощ Г этРа"ы ,Х о,ГдиТ рГм СмиРаС,еТ К0Л° " ,Ы истощен»я при 
Для этой колонны в случае глухого обогрева можно „апи.

Рис. П-20. И з о б р а ж е н и е  
процесса укрепления в 

 ̂  ̂ х у-Диаграмме.

сать

и

F — G = R;
Fx -f Gy =  PxR

(II—31) 
(II-32)

Qr ; Fi — Gl +  PiR< (11—33)
где ^  «отчество жидкости, стекакнцей в колонне „стоще-

R ■ остаток, кг/ч;
Ir — энтальпия остатка, ккал(кг- 

Qr количество тепла, вводимого’ в к о л о н н у ,  ккал/ч.
84



Из уравнений (II 31, II _32 и II—33) можно получить сле
дующие выражения:

Fi — Gi — Rir — Qr>

Fx — Gy = Rxr ;

Fx — Gy _ RxR =  xR;
f ~ g ~ R

Fi  — GI _  RiR — Qr  _  j ' ;  
F — G R

Fi  — GI 
F - G

=  П? — — lo>

где ?и -теп л о , вводимое в колонну, на каждый 
остатка.

(11-34) 

(II—35) 

(II—36)

килограмм

Рис. 11-21. Нахождение 
полюса Pi в I х у-

диаграмме.

Рис. 11-22. Изображение 
процесса в колонне ис

тощения.

- и г' определяют положение второго полю 
Координаты л . “ « °"Р * сбойством, что прямая, прове

са Р , .  Этот Тл ш ш  теплосодержаний в точках,
денная из него, пеРесека®т ж ™ости и пара в любом сечении
соответствующих состава _ yja ц —22 показано
колонны истощения (см. рис. i )■ ления числа ступе-
построение графического р а м е ^  ПоРтроение начинается с 
ней контакта в колонне что содержание этанола
определения полюса Р\- Д У ’ пуНюю тарелку колонны(н к.) в жидкости, стекающей на верхнюю ™Рдни» а|0щег0СЯ
истощения, задано точкой F. рм 1V4a р, FD в точке D.
с этой тарелки, будет найден пос р ■ _  ̂ Конноды на
Дальнейший ход построения виден из рис. gg



на перпендикуляре, восстановленном из точки Ухд.’ АаЩую
Построение может быть проведе

но также и по методу Алявдина [121 
Расчет полной колонны, состоя" 

Щей из колонн укрепления н истоще 
пня, показан на рис. II—23. Построе
ние основано на том свойстве диа
граммы, что точка, отвечающая 
составу  ̂питания, и полюс лежат 
народной прямой, называемой глав
ной линией.

Построив главную линию по за
данным условиям перегонки, далее 
строят расчетный график для каждой 
из колонн по предложенной ранее ме
тодике.

Энтальпийная диаграмма и ее пря
ных аппаратов и з л о ж е н ы расчета рекгификацион- 
13, 14, 15]. 6 66 детальН0 в Ряде работ [11, 12,

Р-23. Процесс рек
тификации в полной рек
тификационной колонне.

ректификационных аппаратов. Госснабтех-

4.
5.
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ГЛАВА 111
КОНСТРУКЦИЯ КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВ 
б р а г о п е р е г о н н ы х
и РЕКТИФИКАЦИОННЫХ а п п а ра т о в  
§ 1 НАЗ Н АЧ ЕН И Е КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВ (К. У)

И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

0 с и о , !Г я в ? я е т с ? Ту ? т р о й с т в о ,  ^ у ж а щ е е ^ д л я  м н о г о к р а т и о г о

J ean3P'̂ “ с н Т т а
процесса мТа0сТсоТпереЬдачи в аппаратах, может быть создан раз-

= "  ... - - f = r .  - j s a w r s s
Cl̂ . BX ^ w S S r U > * « -  классифицировать, положив 
в оашвГс™о“ об; "р1° помоиш которого образуете, иоверхиость

“ "в барботажиых «оатактиых устройствах
такта создается при прохождении пузырей и струи пара - Р 
живость* Этот способ наиболее распростране.*■ QKQ_

В инжекциопных к. у. пар,^ Движ> щии систему при
ростыо, увлекает жидкость и ооразует двухф у Компо-
движенни которой между фазами происход

НеНВ пленочных к. у. контакт создается на поверхности насадок, 
труб или пластин, по которым стекает жид1 ’ „ять чх0 
контактирующим с ней паром. Следует, однако, ’ как
пленочные к. у. при некоторых условиях могут раб 
барботажные.

г  87



ко
нт

ак
тн

ы
х 

ус
тр

ой
ст

в 
(к

*

Пл
ас

ти
нч

ат
ые



Эти три типа к. у. имеют одну объединяющую их черту: по
верхность контакта в них создается при взаимодействии пото
ков пара и жидкости без затраты механической энергии.

Особую группу составляют к. у., в которых межфазный кон
такт достигается не только за счет взаимодействия потоков, но 
и за счет механической энергии, подводимой извне.

Рассмотрим, придерживаясь этой классификационной схемы, 
основные типы контактных устройств с точки зрения воз
можности их использования при перегонке и ректификации 
спирта.

§ 2 . БАРБОТАЖНЫЕ КОНТАКТНЫЕ УСТРОЙСТВА

Барботажные контактные устройства— наиболее старый и 
наиболее разнообразный тип контактных устройств. Основным 
элементом их является тарелка. Тарелка, перфорированная тем 
или иным способом, служит для пропуска пара и приведения 
его в тесный контакт с жидкой фазой. По способу отвода жид
кой фазы с тарелки различают тарелки со сливными устрой
ствами и без них. В тарелках первого типа жидкость, текущая 
по тарелке, стекает по сливным стаканам, не попадая в те от
верстия, в которые поступает пар. В тарелках без сливных 
устройств жидкость стекает через те же отверстия, в которые 
поступает пар.

Тарелки со сливными устройствами

Наиболее распространенным видом тарелок этой группы 
являются колпачковые. Применяемые в спиртовой промышлен
ности колпачковые тарелки делятся на одноколпачковые, двой
ного кипячения и многоколпачковые.

В других отраслях промышленности применяются также та
релки с туннельными колпачками.

На рис. III—1 показана одноколпачковая тарелка одинар
ного кипячения, устанавливаемая в брагоперегонных аппаратах 
малой производительности. Пар, поступающий на эту тарелку 
через горловину под колпак, вырывается через края колпака 
в жидкость, текущую по кольцевому проходу между горловиной 
п стенкой колонны.

Таким образом пар барботирует жидкость односторонне. 
Поэтому хороший контакт между паром и жидкостью дости
гается лишь при малых размерах аппарата. Чем больше диа
метр колонны и ее производительность, тем больше должно 
быть расстояние между стенкой колонны и краем колпака и 
тем хуже условия контактирования. Поэтому при увеличении 
диаметра колонны устраивают тарелки, получившие название 
тарелок двойного кипячения (рис. III—2).
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Тарелка двойного кипячения имеет вопотниту п 
ныи к корпусу колонны. Он создает BTonv^ I ’ пРикРеплещ 
что увеличивает периметр барботажа Пап Г ™  °арботада- 
кость, текущую по кольцу между в о ш ™ ^ 3™ 3”  Жид: 
с Двух сторон. Это улучшает м е ж И  ™  И КОЛПакоЖ 
вает эффективность тарелки М6ЖфаЗНЫЙ контакт и увеличу

Рис. Ш -1 . Одноколпачковая та
релка. Рис. 11Г-2. Тарелка двойного ки

пячения.

Тарелки одинарного и двойного кипячения устанавливаются 
.  брагсшерешшых аппаратах как в и с т о щ а ю Д Г к а д о й )
Гтя паботь?сШч и ^ м И (сПИРТ0В0Й) Час™- Они пригодны как Д я работы с чистыми жидкостями, так и с бражками содер
ж а ™ 11 взвешенные твердые частицы ’ Д Р

Многоколпачковые тарелки (рис. III—3) пригодны ттько  
для работы с чистыми жидкостями. Периметр барботажа в этих 
тарелках велик, что обеспечивает хороший м е ж ф а ^ й  контакт 
Однако при использовании этих тарелок возникают трудности 

отношении организации потока жидкости на таретках Жип 
кость выбирает направление движения по линии% ™ „ьш его'
оГ*?о™ кЛаеНИЯ’ И ЧЗСТЬ КОЛПаЧКОВ ^ е т  оказаться в стороне

с л и и \Р ког1пнюу3 л 111—4 показаны два метода организации слива в колоннах большого диаметра. На рис III—3 покязян
радиальный слнв. В атом случае жидкость' попеременно “ и-
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а „пи через центральную сливную трубу большего диа- 
ва6Т „пи черРез ряд труб малого диаметра, расположенных по 
МеТ̂ ттпелки  Такое размещение труб обеспечивает равномер- 
КР тяние'колпачков жидкостью, текущей по тарелке. 
НОеКптеецелесообразно и просто устройство, показанное на 

Ь Тп 1 4 В этом случае установлены сливные перегородки 
Ряпоавляющие жидкость на тарелках таким образом, что все 
колпачки оказываются в одинаковых условиях.

Рис. I I1-3. Многоколпачковая та
релка с радиальным сливом.

Рис. I l l -4. Многоколпачковая та
релка со сливными перегород 

камп.

Такое устройство слива в многоколпачковых тарелках ооль-

S ’S . i K  настлано разруш ав!» = о ^ о р о ж ^ м  перего-
родкой сегменте, и на нижележащую тар а у
<СВ?щ Гбо^еГуП”орядоч™ Гд™ е„,,е жидкости на туннельных 
Гавелах Ыне 11°—5). В этих тарелках колпачка перекрывают
прямоугольные горловины, вытянутые по нагФ3™ 1™' стока 
жипкгТтг, Жидкость течет в щелях между краями двух кол 
пачков и хорошо обрабатывается барботирующим паРр ”вН0°“’р. 
шим недостатком таких тарелок, однако, яв изме-
ность барботажа по длине колпачка, обус а ^



няющимся уровнем жидкости по направлению ее течение 4 
Падение уровня связано с наличием гидравлическогоукщ F 
на горизонтальной тарелке. ° укл°на

В многоколпачковых тарелках большего диаметпя шип 
лическии уклон также создает неравномерности барботажа П 
устранения этого нежелательного явления был предложен р ^

конструктивных решений. Од', 
то из таких решений дано 
Бобриком и Савицким, пред- 
дожившими устанавливать в 
многоколпачковых тарелках в 
последовательных по течению 
жидкости рядах горловины 
различной высоты. При этом 
глубина барботажа должна 
была оставаться постоянной 
для всех колпачков. Однако 
такого рода устройство ус
ложняет изготовление тарелок

JJT L JT Jnjn_T L _

Рис. Ш -6. Т а р е л к а  с 
о д и н а к о в ы м  н а п р а в л е 
н и е м  д в и ж е н и я  п а р а  н 

ж и д к о с т и .

жрП зотГачя Т  ™ЛучиЛ0 применения. Оригинально решается та же задача в тарелках типа унифлюк с Спи г TIT и - u
пРелке „ар проходит „з „ р о р С е П Г п а ^ Т  гольго’в ад’Т  I t
Вс теп Г ’ С0впадаюш'ем с направлением движения жидкости 
T a S J  б 'а „ Г /°  УМ“ ьшается Разность уровней жидго?™ „арелкс, барботаж становится более равномерным при олновпе 
менном снижении сопротивления тарелки прохождению папа 

Тарелка собирается из стандартных Т-образныхэлементов 
обладающих большой жесткостью. Вследствие этого при уста
новке колпачков в колоннах диаметром до 3 м не требуется промежуточных опор. н а  не требуется

Большое достоинство всех типов колпачковых тяпелпк го
ньГи перерыве° ПРИ ВНезапн0Й понужденной остановке колон- ерерыве в подаче пара жидкость остается на тяпепкях 
и ценный продукт, содержащийся в ней не теряйся Р
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Поугим достоинством этих тарелок является широкий диа- 
ятон нагрузок по пару и жидкости, при котором тарелки ра- 

" Т, тт  с достаточной интенсивностью.
6 Вторым типом тарелок, получившим широкое применение 

спиртовой и многих других отраслях промышленности, яв
ляются ситчатые тарелки (рис. Ш -7 ) со сливными стаканами.

Ситчатая тарелка этого типа ^ ^
при надлежащих размерах от 
верстий пригодна не только для 
паботы с чистыми жидкостями, 
но может быть использована и 
для работы в бражных колон
нах, где бражка содержит зна
чительное количество механиче
ских взвесей. Как и в случае 
многоколпачковых тарелок, наи-

Рис. Ш-8. Наклонная сит
чатая тарелка.

г с а .

более целесообразным способом о р г а н и з а ц и и ^  
установка сливных перегородок. Однако особе“ в ж и в ается  от 
лок заключается в том, что жидкость на них у^ер™ анекото. 
сливания через отверстия давлением пара. _ стия на та.
рых условиях часть жидкости сливается Р созданию так
релках [1]. Это привело, как мы увидим далее, к созданию та
называемых «провальных тарелок». тарелкахКак и в многоколпачковых тарелках, в сишатых тарелках 
больших диаметров наблюдается неравномерность 6̂ 60^ » ^
вследствие наличия гидравлического уклона У ппедложе- 
Для борьбы с этим нежелательным явлением были предложе 
ны наклонные снтчатые тарелки. Такая «релка б ы л а Д о л о 
жена в сульфитио-спиртовои промышленно I ^  ̂ от
и А. Г. Кюнеманом (рис. III—»)- 1арелка hmcci у 
г  до Г  и „лошадь живого сечения 13,64-16,7%. Тарелка снаб
жена сливным стаканом оригинального устройства. 1130б!УУУУ
ным НЯ вис III—8 Стакан не имеет выступающей над тарел 
койчаастГ а  гидравлический затвор в нем создается снижением 
сечения при переходе от конической части к ц Р
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Испытания этой конструкции, проведенные лабораторией 
р е к т и ф и к а ц и и  Института гидролизной промышленности, пока
зали ее целесообразность, но применение таких тарелок услож
няет конструкцию аппарата.

Существенным недостатком снтчатых тарелок является то, 
что при внезапной и непредусмотренной остановке и подаче 
пара вся жидкость с тарелок про
валивается через отверстия. Это 
может привести к потере продукта.

Одним из новых типов тарелок 
со сливными устройствами явля
ются клапанные [2]. Они занимают 
промежуточное положение между 
колпачковыми и ситчатыми. В этих 
тарелках отверстия перекрываются 
клапанами, которые, поднимаясь 
под давлением пара, открывают 
щель большего или меньшего раз
мера, в зависимости от потока пара 
(рис. III—9, III—10).

Высота подъема клапана огра
ничена соответствующим устройст
вом. Ограничители устанавлива
ются над тарелкой либо под ней.

zP zP d
J J J  

Э  Э  D 
J D J  

D Э  D  
D D D  

D p Z D .

Рис. ГП-10. Клапан с ниж
ним ограничителем подъ

ема.

S

& )
Рис. ГГГ-П. Чешуйчатая 

тарелка:
1— сливной стакан. 2— слив
ная перегородка, 3 — чешуй
ки (а — арочные, 6 — с трех

сторонним прорезом),

На рис. III—9 показаны два типа клапанов с верхним ограни
чительным устройством: с пластинчатыми клапанами и с круг
лыми клапанами. I

На рис. III—10 показан клапан с ограничителями подъема,, 
опущенными под тарелку.

Клапанные тарелки просты по устройству и в случае пло
ских клапанов обеспечивают удержание жидкости на тарелке- 
при остановке в подаче пара. Они обладают свойством саморе
гулирования при изменении в подаче пара. Унос в них меньше,
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чем в колпачковых тарелках с тем же живым сечением. В на
стоящее время строят промышленные колонны с клапанными 
тарелками диаметром до 2 м.
/п-ЕЩпт 6? ff6D ПР°СТЫ П0 УСТР°ЙСТВУ чешуйчатые тарелки (рис. ш  и ) , ь этих тарелках барботирующий пар при выходе 
из отверстий, перекрытых чешуйками, направлен в сторону по 
движению жидкости на тарелке. Это способствует выравнива
нию уровня жидкости на тарелке и равномерности барботажа.

1 арелки выполняются при помощи штамповки.
Чешуйчатые тарелки получили применение в больших ко

лоннах, работающих в нефтехимической промышленности.

Тарелки без сливных устройств

Ра^оты ситчатых тарелок, проведенные авто- 
р м в 1Уо4 г. [3], показали, что несмотря на наличие сливных 
стаканов и вопреки прежним представлениям, слив во время

а. 5

Рис. Ш-12. Провальные тарелки:
а. — ситчатая, б — решетчатая.

работы ситчатых тарелок происходит не только через сливные 
стаканы, но и через отверстия на тарелках. Эти наблюдения 
дали автору основания высказать мысль о создании ректифика
ционных аппаратов с ситчатыми тарелками, в которых слив 
происходил бы через те же отверстия, в которые проходит пар.

Аппараты такого типа обладают тем существенным преиму
ществом, что на их тарелках нет гидравлического уклона а сле
довательно, происходит равномерный по всей тарелке барботаж. 
Диаметр тарелки может быть значительно увеличен без нару
шения равномерности ее работы. |
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Следует отметить еще одно преимущество тарелок этого 
типа- вся площадь их является рабочей, тогда как у тарелок со 
с тивными устройствами значительная часть площади тарелки 
■занята сливом.

Тарелки без сливных устройств получили название проваль
ных, так как в них жидкость «проваливается» через те же от
верстия, в которые поступает пар.

Провальные перфорированные тарелки 
двух типов показаны на рис. III—12: с 
круглыми отверстиями (а) и с щелевид
ными отверстиями (б). Ширина щелей 
берется равной 3—4 мм. Исследования, 
проведенные кафедрой процессов и аппа
ратов Киевского технологического институ
та пищевой промышленности [4], показали, 
что при работе па зерно-картофельных и 
смешанных бражках (при молотом сырье) 
отверстия должны быть шириной 4 мм, а 
живое сечение может быть равным 15 
21 % при расстоянии между тарелками 
300 мм. При этом скорость в свободном 
сечении может быть взята до 1,5 м1сек.
Тарелки малых колонн изготовляются из 
металла толщиной 3—4 мм. При большом 
диаметре тарелка собирается из отдельных 
листов, закрепляемых на каркасе.

Провальные тарелки были исследованы 
также при работе на мелассных браж
ках [5]. Была показана возможность ^уста
новки их в бражных колоннах и найдено, 
что ширина щелей должна быть принята 
3 мм, а толщина тарелки 3-1-5 мм. При 
этих условиях гидравлическое сопротивле
ние провальных тарелок примерно в 2 раза 
меньше сопротивления колпачковых та
релок.

Показано также, что при установке 
провальных тарелок значительно умень 
шается (по сравнению с колпачковыми)

Рис. I I1-13. Волнистые 
тарелки.

масса колонн и их
стоимость.

Кроме перфорированных провальных тарелок, применяются 
также провальные тарелки, щели которых образуются укладкой 
круглых прутков, труб, полос металла прямоугольного или 
мголкового профиля. Такие тарелки выполняются диаметром до 
5000 мм. Они получили применение в промышленности синте
тического каучука и синтетического спирта.

Разновидностью провальных тарелок являются волнистые.
974 В. Н. Стабннков



или желобчатые, тарелки (рис. 111—13). В этих тарелках [6, 71 
слив происходит преимущественно во впадинах волн, тогда как 
пар проходит в поднятой части волнообразного профиля. Волны 
соседних тарелок располагаются под углом 90° одна к другой 
Разновидностью волнистых тарелок являются желобчатые та
релки, поверхность которых образуют желоба синусоидального 
профиля.

Волнистые и желобчатые тарелки обладают значительной 
жесткостью и поэтому могут быть изготовлены из тонкого ма
териала. Тонкие листы материала перфорируются в плоском 
виде, после чего изгибаются. Для колонн большого диаметра 
тарелки выполняются из ряда секций, соединенных болтами.

Волнистые и желобчатые тарелки изготовляют с живым се
чением 15 30%. Диаметр отверстий принимают равным для 
чистых жидкостей 3 мм. Высота волны 20—30 мм. Волнистые 
тарелки могли бы быть применены для ректификационных 
и эпюрационных колонн спиртовой промышленности (8, 9].

§ 3. ИНЖЕКЦИОННЫЕ КОНТАКТНЫЕ УСТРОЙСТВА

Пропускная способность барботажных тарелок лимитируется 
уносом жидкой фазы, увлекаемой паром. Показано, что пре
дельное значение скорости пара в межтарелочном пространстве 
барботажных тарелок не может превысить 2—2,5 м/сек. При 
этом расстояние между тарелками должно быть принято О Д- 
ОД м. При обычных расстояниях между тарелками (300 мм) 
скорость пара в межтарелочном пространстве не превышает 
1 м/сек.

Современные крупные производства требуют установки вы
сокопроизводительных аппаратов с малыми габаритами. Одним 
из направлений в решении этой задачи является создание ап
паратов с инжекционными контактными устройствами, в кото
рых скорость пара значительно превосходит скорость пара 
в аппаратах с барботажными устройствами.

Принцип действия инжекционных контактных устройств за
ключается в том, что текущая с большой скоростью (15— 
25 м/сек) струя пара увлекает жидкость, образуя двухфазную 
систему. При течении этой системы происходит межфазный 
контакт и массообмен. Далее система разделяется или в сепа
раторах за счет расширения потока, или вследствие удара о спе
циальные отбойники и стенки аппарата. Разделенные жидкость 
и пар направляются на следующие контактные ступени. Таким 
образом, в этих аппаратах в момент контакта пар и жидкость 
движутся в одном направлении, а после сепарации — в проти
воположных.

Впервые аппарат с инжекционными к. у. производственного 
масштаба был создан группой инженеров во главе с Ф. К. Крю-
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енко 110] и внедрен в промышленность синтетического каучука 
СССР. Принципиальная схема этого аппарата показана на 
с. HI—14. На схеме изображены три секции аппарата, каж

дая из которых соответствует одной тарелке тарелочного аппа
рата. Секция состоит из контактно-инжекционного устройства 
(сопла) 1 и сепаратора 2. В контактно-инжекционном устрой
стве происходит контакт флегмы и пара. При большой скорости

Секция п-1 секциях сещ& о-'

Рис. 111-14. Принципиальная схема инжекцпонного 
аппарата Крюченко.

пара (20—25 м/сек) он образует с флегмой парожидкостную 
смесь, которая при значительной скорости входит в сепаратор. 
Жидкая фаза в сепараторе выделяется и по трубам отводится 
в следующую секцию. Пар поступает в следующее контактное 
сопло.

Флегма из сепаратора секции n + 1 (см. рис. 111 14) посту
пает в контактное устройство секции н; пар в это контактное 
устройство поступает из секции п—1. Таким образом, хотя пар 
инжектирует жидкость при параллельном движении, в целом 
в аппарате Крюченко осуществляется противоток. Скорости 
пара в этом аппарате очень велики. В распределителе контакт
ного устройства они достигают 35—40 м/сек, в контактной трубе 
15—20 м/сек. Как показывает опыт эксплуатации аппаратов 
в промышленности синтетического каучука, при укреплении 
спирта 20 секций дают такой же эффект укрепления, как 40 
50 колпачковых тарелок. Отмечается также некоторое уменьше
ние расхода пара по сравнению с колпачковыми тарелками, 
по-видимому, вследствие уменьшения флегмового числа.

Аппарат этой системы располагается в одном этаже. Он от
личается высокой производительностью. Недостаток его — боль
шое количество труб, запорной арматуры и соединений.

Аппарат Крюченко был использован в спиртовом производ
стве для истощения бражки и получения спирта-сырца. Опыты
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дали положительные результаты и показали пригодность аппа
рата для указанных целей. Однако съем продукта с единицы 
объема в аппаратах этого типа невелик.

На основании испытаний работники гидролизной промыш
ленности разработали проект вертикального ректификационной 
аппарата с инжекционньш устройством (рис. III—15). В этом

Рис. Ш-15. Инжекционньш ректификационный 
аппарат с вертикальной колонной.

аппарате инжектируемый пар, вырываясь через сопла, увлекает 
флегму в контактную трубу, где парожидкостная смесь, дви
гаясь по трубе малого сечения, имеет весьма большую скорость. 
Смесь поступает далее в сепаратор, в качестве которого служит 
весь объем, заключенный между двумя смежными глухими та
релками. Отделившаяся жидкость поступает в сливную трубу 
и из нее — в контактное устройство нижележащей тарелки.
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Такое устройство позволяет использовать царги тарелочных 
колони для переделки этих колонн в инжекционные [10]. Ана
логичные инжекционные колонны предложены Ю. В. Поплав- 
ским [11]. Во Франции колонны, основанные на том же прин
ципе получили наименование колонн ударного распыления.

В этом аппарате, так же как и в аппарате Крюченко 
I, ВНИИГСа, поток пара и жидкости в месте контакта парал

лелен и происходит инжектиро
вание жидкости паром с после-

*

Рис. Ш-16. Колонна 
ударного распыления.

дующим сепарированием жидко
сти. Устройство колонны этого 
типа показано на рис. III—16. 
Более детально принцип дейст
вия колонны продемонстрирован 
на рис. III—17.

устройство колонны удар
ного распыления:

/ — порог водослива, 2 — кон
тактная камера, 3 — отражатель 
(дефлектор), 4 — гидравлический 
затвор, 5 — сливное устройство.

Как это видно из рис. III—17, колонна состоит из ряда де
флекторов и сливных устройств. Последние расположены попе
ременно на противоположных сторонах колонны, образуя кар
маны, в которых скапливается жидкость. Дефлекторы — тела 
своеобразной формы, одним концом погруженные в жидкость, 
заполняющую карманы.

Пар, поднимающийся в колонне, проходит в суженном про
ходе между дефлекторами, увлекает жидкость, инжектируя ее 
из карманов. При последующем движении парожидкостная 
смесь ударяется о стенку корпуса колонны и обтекает дефлек

101



тор. При этом происходит выделение жидкой фазы, поступаю
щем в карман. Затем процесс повторяется. Скорость пара в 
колоннах ударного распыления, по-видимому, составляет около 
Ш м сек, считая на свободное сечение колонны, что позволяет 
при одинаковой производительности с тарелочными колоннами 
уменьшить их диаметр в 1,5—2 раза.

Число дефлекторов соответствует ч и с л у  тарелок в тарелоч
ных колоннах. Сообщают, что в аппаратах этого типа не наб
людается вспенивания.

Этот аппарат был испытан в производственном масштабе 
Нл.л?а°0Те С В0'П'Н0"СПИРТ0ВЬШ раствором. Установлено, что ко
эффициент полезного действия одной контактной пары низок, 
что объясняется малым временем контакта между паром 
и жидкостью.

Следующим этапом в развитии аппаратов с ннжекционны- 
мн к. у. являются так называемые вихревые, или поточные, ап
параты, в которых пар с большой скоростью движется по спи
ральному' ходу' вверх. При движении пар угвлекает жидкость, 
поступающую из вышележащего витка на нижележащий Эта 
жидкость выделяется из пара при ударе о стенки-сепараторы 
п перетекает к центру нижележащего витка. Движущей силой 
при этом является сила тяжести и избыток давления на пери
ферийной части парового потока, создаваемый центробежной 
силой.

Такие вихревые (поточные) аппараты показывают высокую 
производительность по продукту на единицу объема, значитель
но превосходящую производительность колпачковых тарелок.

Аппараты с инжекцнонными к. у. пока еще не полущили ши
рокого распространения, но несомненно являются перспектив
ными.

§ 4. ПЛЕНОЧНЫЕ КОНТАКТНЫЕ УСТРОЙСТВА

Этот тип к. у . не получил распространения в спиртовой про
мышленности, однако, как показали исследования кафедры про
цессов и аппаратов КТИППа [12], имеются все основания для 
использования к. у. этого типа как для перегонки, так и для 
ректификации.

Колонны с пленочными к. у. характеризуются полной непре
рывностью процесса контактирования пара и жидкости в про
тивоположность тарелочным аппаратам, где процесс контакти
рования ступенчатый.

Эти колонны делятся на ряд групп: насадочные, трубчатые, 
каскадные. При всем различии устройства объединяет их то,’ 
что жидкость в них стекает в форме пленки, на поверхности 
которой происходит контакт ее с паром. Следует, однако, огово
риться, что при известных условиях пленочные контактные уст- 
102



ройства работают как барботажные. Более подробно об этом 
будет скатано в следующей главе. __ ц

Насадочные колонны представляют сооой цилиндр, напол
ненный насадкой — телами с развитой поверхностью. Жидкая 
фаза, стекая по поверхности этих тел, образует поверхность 
контакта с поднимающимся в колонне паром.

Насадки весьма разнообразны. На рис. III—18 представле
ны различные виды насадок.

/ w

I — 
ца.

кольца Рашига, 
IV — шары, V —

Рис. III-18. Типы насадок:
/ /  _  кольца с перегородками, / / /  — спиральные коль- 
пропеллерная насадка, VI — седлообразная насадка, 

VII  _  хордовая насадка.

Длщ работы с засоренными жидкостями, например с зерно
картофельной бражкой, наиболее пригодна хордовая (реечная) 
насадка (рис. III—19).

Опыты с колоннами, снабженными реечными насадками, 
а также практика заводов США показывают, что эти колонны 
пригодны для работы как с мелассными, так и с зерпо-карто- 
фельными бражками.

Опыты с насадочными лабораторными колоннами с кольце
вой насадкой [12] показали, что колонны этого типа могут быть 
использованы как в качестве энюрациопных, так и ректифила
ционных. , ,

Сопоставление спроектированных насадочных орагоректпср 
кационных аппаратов с тарельчатыми показывает, что насадоч 
ные аппараты дают возможность уменьшить расход цветных
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металлов за счет замены их черными металлами с покрытием
эмалью.

Рис. II1-19. Хордовая, или реечная, насадка.

Трубчатые колонны просты по устройству, но металлоемки. 
Они характеризуются малой потерей напора й высокой эффек
тивностью. Принцип устройства этих колонн при работе в ре
жиме укрепления показан на рис. III—20.

Трубчатая колонна состоит из труб, устанавливаемых в вер
тикальном цилиндрическом кожухе. Верхняя часть труб обра
зует дефлегматор, охлаждаемый водой, поступающей в меж
трубное пространство. Образующаяся в трубах флегма стекает 
по их стенкам вниз. Пар, поступающий из куба, контактирует 
на поверхности пленки со стекающей жидкостью.

Трубки, устанавливаемые в аппаратах, имеют диаметр 8— 
20 мм и образуют весьма развитую поверхность контакта, тем 
более эффективную, чем меньше диаметр труб.

Возможность применения трубчатых колонн в спиртовой 
промышленности была исследована в лаборатории процессов 
и аппаратов КТИППа Николаевым [13]. Найдено, что трубча
тые колонны могут быть использованы в качестве укрепляю
щей части брагоперегонных аппаратов в альдегидных колоннах 
и в ректификационных колоннах периодического и непрерыв
ного действия. Следует заметить, что при работе трубчатых 
колонн в качестве истощающих возникают трудности в отноше
нии равномерного распределения жидкой фазы по трубам аппа
рата, в связи с чем требуется установка специальных распре
делительных устройств [14].
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А. П. Николаев показал, что для повышения эффективности 
трубчатых колонн целесообразно вставлять в трубы ленточные 
спирали, способствующие турбулизации парового потока 
(рис. III—21). Спирали должны выбираться такого диаметра, 
чтобы они не препятствовали стоку жидкости в трубах. Разде
лительная способность труб при этом возрастет в 2—3 раза.

Вследствие высокой эффективно
сти аппаратов трубчатого типа,

Рис. 111-20. Схема трубча
той колонны.

Рис. Ш-21. Спи
ральная вставка 
трубчатой ко

лонны.

несмотря на металлоемкость конструкции, ректификационные 
аппараты трубчатого типа при одинаковой производительности 
с колпачковыми имеют меньшую массу.

Так как потеря напора в этих аппаратах минимальна, то 
аппараты перспективны для применения при вакуумной пере
гонке.

§ 5. КОНТАКТНЫЕ УСТРОЙСТВА АППАРАТОВ С ВНЕШНИМ 
ПОДВОДОМ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Описанные выше аппараты лишены подвижных элементов. 
Это делает их простыми в устройстве и облегчает эксплуатацию. 
Однако стремление увеличить разделительную способность ап-



1

паратов давно уже привело к созданию аппаратов с подвиж
ными к. у., способствующими наилучшему контактированию фаз. 
Особенно заметно эта тенденция проявилась в последние годы, 
когда возникла необходимость разделения смесей, компоненты 
которых имеют весьма близкие температуры кипения.

Контактные устройства этого типа можно разделить на две 
большие группы: 1) использующие центробежную силу и 2) ис
пользующие силу тяжести. Первый тип получил наибольшее 
применение. В центробежных аппаратах жидкость движется, 
диспергируется и распределяется за счет действия центробеж
ной силы. Пар же, как и в других типах аппаратов, движется 
за счет избытка давления. При этом жидкость может быть рас
пределена по поверхности в виде пленок или же происходит 
ее барботаж и распыление.

Мы рассмотрим только некоторые, наиболее распространен
ные типы контактных устройств, использующих центробежную 
силу.

На рис. Ш —22 приведена принципиальная схема ректифи
кационного аппарата с к. у. пленочного типа с горизонтальным 
валом. Ротор аппарата, вращающийся на горизонтальной оси, 
представляет собой ленту, свернутую в спираль. Жидкость вво
дится в центр спирали, центробежной силой отбрасывается к 
стенке и течет по ней от центра к периферии. Пар течет в об
ратном направлении, как это показано на схеме. На рис. Ш —23 
показан общий вид аппарата. Исследование аппарата проведено 
ВЭИ [15]. Аппарат аналогичного типа был исследован также 
Т. Т. Филиппосьянцем [16], Н. И. Гельпериным и В. П. Пебал- 
ком [17]. Ими же исследована другая модификация аппарата 
с горизонтальным валом-ротором, образованным рядом соос
ных цилиндров. Скорость пара в аппаратах этого типа дости

£ = П Г Х 5 |р ш 5  

в х о д   ̂ж идкост и

Рис. Ш-22. Схема работы центробежного ректифика
тора.
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гает значительной величины — до 30 м/сек. Зазоры между 
витками 3—5 мм.

Аппараты рассматриваемого типа сложны по устройству 
и не могут быть использованы для перегонки засоренных жид
костей.

Рис. III-23. Общий вил ротационного пленочного аппарата с горизонталь
ной осью.

На рис. III—24 и III—25 приведены две схемы ротационных 
аппаратов с к. у. барботажного типа. На рис. III—24 изобра
жен аппарат этого типа, предложенный В. С. Николаевым [18]. 
Он состоит из неподвижных и вращающихся тарелок, между 
которыми образуются кольцевые каналы. Жидкость поступает 
в центральное отверстие каждого конуса и последовательно про
ходит через все кольцевые каналы. Пар движется навстречу 
жидкости, контактируя с ней. Эффективность айпарата высока. 
Найдено, что одна пара тарелок (подвижная и неподвижная) 
эквивалентна 6—8 колпачковым тарелкам. Это значительно 
уменьшает высоту аппарата. Однако производительность аппа
рата невелика. Кроме того, аппарат может работать только на 
чистых жидкостях.

На рис. III—25 показана схема ректификационного аппа
рата е вертикальным валом, с к. у. распылительного типа, пред
ложенного И. М. Аношиным [19]. На основании анализа лро-
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цесса массопередачи при ударе капли о стенку И. М. Аношин 
пришел к заключению, что максимальный эффект получается 
при касательном ударе жидкости о стенку. В соответствии 
с этим им создан показанный на рис. III—25 аппарат, состоя
щий из нескольких пар конусов. В каждой паре один конус 
подвижный, а другой неподвижен и укреплен на кожухе. По
движные конусы несут разбрызгивающие кольца. Неподвижные 
конусы несут на своей нижней поверхности лопатки, ориентиро
ванные в радиальном направлении и обеспечивающие касатель
ное направление ударов капель. Аппарат обеспечивает высокую 
эффективность.

Оценивая различные типы контактных устройств ректифи
кационных аппаратов с внешним подводом энергии, следует 
отметить, что при высокой разделительной способности аппара
тов производительность большинства из них невысока, поэтому 
они более пригодны для тонкого разделения сравнительно не
больших количеств смесей, компоненты которых имеют близкие 
температуры кипения. Однако в настоящее время продолжается 
интенсивная работа по исследованию и конструированию аппа
ратов ротационного типа, задачей которой является создание 
высокопроизводительного и высокоэффективного ротационного 
аппарата, который мог бы быть применен при брагоректифи- 
кации.

§ 6. ВЫБОР ТИПА КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВ

Рациональный [20, 21, 22] выбор типа контактных устройств 
для конкретного случая перегонки сопряжен с большими труд
ностями. При выборе следует руководствоваться следующими 
исходными данными:

1) характером кривой равновесия фаз;
2) физическими характеристиками разделяемой системы;
3) производительностью проектируемой установки;
4) уровнем энергозатрат и стоимостью энергии (тепловой, 

механической);
5) требуемой степенью чистоты целевых продуктов и их ко

личеством;
6) стоимостью изготовления и монтажа установок с теми 

или другими контактными узлами.
Учесть все эти многообразные факторы и определить их ко

личественно очень трудно, и такая работа пока еще не прове
дена. Однако некоторые попытки в этом направлении сделаны 
[22, 23]. До настоящего времени при проектировании ректифи
кационных установок в спиртовой промышленности ориенти
руются на опыт промышленности и ограничиваются немногими 
типами тарелочных конструкций. Сюда относятся: одноколпач
ковые тарелки, тарелки двойного кипячения, многоколпачковые 
тарелки и ситчатые тарелки со сливными устройствами.
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Т а б л и ц а  НМ
Некоторые данные об эффективности применения различных типов к. у. 

при перегонке бражки

Тип К О Л О Н Н  И ИХ к. у. Назначение 
d  производстве

Колпачковые, двойного ки
пячения, расстояние 
между тарелками Я =  
=  300 мм

Бражные

Ситчатые провальные, по 
данным исследований в 
полузаводеком масштабе, 
живое сечение 21%, 
//= 3 0 0  мм

То же, живое сечение 
18%, //= 6 0 0  мм

Перегонка 
зерно-картофель
ных и смешан
ных бражек

То же, живое сечение 20% 
(по опытам на полуза- 
водской установке)

Перегонка
мелассной

бражки

Насадочная колонна с ре
ечной насадкой с под
слоем кольцевой насадки 
при работе в режиме 
эмульгирования 

Колонна с ситчатыми про
вальными тарелками, 
ж и вое сечение 12,5% 
(работа в полузаводском 
масштабе)

Перегонка
мелассной
бражки

Перегонка мелас
сной бражки 

под вакуумом 
710 мм рт. cm.

Результаты исследований

К. п .д . тарелок 0,6; съем 
спирта (абсолютного) 
77 кг/(м3-ч)\ нагрузка 
по бражке 8000 кг/(м2Х  
Хч); скорость пара в 
свободном сечении ко
лонны 0 ,7—0,8 м/сек 

К- п. д. 0,6; съем спирта 
120 кг/(м3-ч); нагрузка 
по бражке 24000 кг/(м2Х  
X ч) ; скорость пара 
1,5 м/сек

К- п. д. 0,85; съем спир
та 300 кг/(м3-ч); на
грузка по бражке 
28000 кг/(м3-ч)\ ско
рость пара 1,8 м/ч; 
гидравлическое сопро
тивление в 2 раза мень
ше, чем у колпачковых 
тарелок

К- п. д. 0,86; скорость 
пара в свободном сече
нии 1,5 м/сек\ нагрузка 

по бражке 20000 кг/(м2Х  
X ч)

Съем спирта 130 кг/(м2-ч) 
(на объем насадки)

К. п. д. 0,69; скорость 
пара в свободном сече
нии между тарелками 
3,8—4,2 м/сек\ потеря 
напора 15—20 мм вод. 
cm. на 1 тарелку

Литера
турный

источник

[4 ]

[4J

[ 12]

Спиртовая промышленность имеет очень малый опыт экс
плуатации провальных тарелок.

Было бы неправильно применять в спиртовой промышленно
сти те или иные конструкции новых контактных устройств толь
ко потому, что они нашли признание в других отраслях про
мышленности. Специфические требования к продуктам ректи
фикации и условия работы спиртовых заводов требуют боль
шой осмотрительности при решении этого вопроса. Однако мы 
считаем целесообразным провести в заводских условиях испы- 
ио



ания некоторых конструкций, зарекомендовавших себя поло
жительно в других отраслях народного хозяйства.

Одним из показателей работы ректификационных аппаратов 
ярпяется съем готового продукта с 1 м3 емкости аппарата 
,-в‘ у?[сек • м3) . В литературе [24] приводятся некоторые данные 
о б  этом показателе для ряда конструкций (ем. ниже).

Колпачковая тарелка . .................................
Клапанная тарелка .........................................
Ситчатая тарелка .............................................
Решетчатая, провальная тарелка................
Насадка кольцевая при работе в пленоч

ном режиме.................................................
Насадка плоскопараллельная . . . . . .

1,3
1 ,9 5 -2 ,4 5

1,73
3,34

1.95
6.95

Из рассмотрения этих данных следует, что ситчатые и кол
пачковые тарелки далеко не лучшие по этому показателю. Это 
заставляет нас настойчиво рекомендовать исследование новых 
типов контактных устройств. Результаты проведенных до на
стоящего времени в КТИППе исследований перегонки бражки 
приведены в табл. III—1.

Анализируя данные табл. I l l—1, можно заключить, что ап
параты с провальными тарелками, как и аппараты с насадкой 
при работе в режиме эмульгирования (см. гл. IV), отличаются 
высокой производительностью и являются перспективными. 
При этом, однако, следует учитывать, что опыты с этими типа-

Т а б л и ц а  П1-2
Результаты исследования некоторых типов контактных устройств

Тип колонн и их к. у.

Тарельчатая, многокол
пачковая, производст
венного масштаба 

То же

Насадочные колонны с 
кольцевой насадкой в ла
бораторных условиях, 
в режиме эмульгирова
ния

Колонны с клапанными та
релками, с плоскими или 
дисковыми клапанами в 
условиях полупроизвод
ственных испытаний 

Ситчатые волнистые про
вальные тарелки в усло
виях полузаводских ис
пытаний

Назначение 
в производстве Результаты исследования

Литера
турный

источник

Ректификация Удельный съем спирта 
6,3 дал/(м3 ■ ч)

112]

Эпюрация Удельный съем спирта 
19,45 дал/(м3-ч)

[12]Ректификация Удельный съем спирта
и эпюрация 16,6 дал/(м3-ч); для 

эпюрационной колонны 
38,9 дал/(м3 ч)

В условиях Нагрузка тарелки но жид- 12]
эпюрации и 
ректнфикац-ш 

(колонна 
истощения)

кой фазе 12 м3/(м3-ч)

[13]В условиях Показана в оз можноеть
эпюрации применения для эпюра

ции
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ми аппаратов проведены только в полузаводском масштабе 
В табл. III 2 сведены результаты исследований новых ти

пов контактных устройств в отношении применимости их для 
эшорацин и ректификации.

На основании данных табл. Ill—1 и III—2 можно выска
зать следующие обоснованные предположения: 1) для браж- 
ных колонн могут быть рекомендованы для производственных 
испытании провальные тарелки и насадочные колонны с рееч
ной насадкой; 2) для эпюрационных и ректификационных ко
лонн — провальные (волнистые) и клапанные различных типов.
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Г ЛА ВА  IV

РАЗДЕЛИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ 
КОНТАКТНЫХ УСТРОЙСТВ
И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ ИХ РАБОТЫ 
§ 1. РАЗДЕЛИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ (ЭФФЕКТИВНОСТЬ)

ректификационных аппаратов

Термин «эффективность» прочно вошел в литературу о пе
регонке и ректификации и употребляется многими авторами 
[1, 2, 3, 4, 5]. Однако в литературе нет достаточно четкого 
определения этого понятия, в связи с чем считаем необходи
мым внести ясность в этот вопрос и дать определение основных 
понятий перегонки и особенно — понятия «эффективности».

Основные понятия и определения
Производительность перегонного аппарата определяется.
а) как количество сложной смеси (массовое или объемное),

получаемое за единицу времени; ^
б) как количество основного продукта (массовое или ооъем- 

ное), получаемое за единицу времени. При этом указывается 
концентрация компонентов в исходной смеси, в продуктах и в 
отходе. Концентрация выражается в массовых, объемных или 
молярных процентах. Размерность производительности в тех
нической системе единиц будет: [кГ/ч], [л/ч] или же [дал/сутки], 
[4,5]’ в системе СИ — [кз/ч], [дал/сутки]. Выражав производи
тельность в декалитрах безводного спирта в час, размерность 
эту обозначают [дал безводного спирта/ч].

Интенсивность (напряженность) определяется как произво
дительность, отнесенная к единице площади свободного сече
ния аппарата' [6, 7], к единице его полезного объема или к еди
нице поверхности контакта (для насадочных и пленочных ко
лонн). В соответствии с этим размерность интенсивности в тех
нической системе единиц будет: [кГ/ (м2 • ч)], [кГ/(мъ-ч)] или 
[л/(м2-ч)] И [л/(м3-ч)1 № в системе СИ — [кг/(ж2 • ч) J и
[дал/(м2-ч)].

Движущая сила. Наиболее общим выражением движущей 
силы процесса массопередачи [8, 9] является способ, вытекаю-
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'Дий нз положений термодинамики. Б этом случае движущая 
сила выражается через разность химических потенциалов. Ме
рой этой разности служит концентрационный напор, т. е. сте
пень отклонения концентраций от равновесного их значения.

Движущая сила определяется как разность концентрации 
нижекипящего компонента! [н. к.] в паровой или жидкой фазах. 
Чаще употребляют разность концентрации в паровой фазе 
[У? у], где у — концентрация н. к. в протекающих парах, а
Ур~ в парах, равновесных с жидкой фазой. Размерность дви
жущей силы [кг/м3]. Движущая сила .может быть выражена 
также как разность парциальных давлений н. к. в протекаю
щих и равновесных парах. В этом случае размерность ее выра
жают в [кГ/м2] или [н/м2].

Коэффициент массопередачи К определяется как количество 
и. к., передаваемого между фазами, отнееечное к единице вре
мени, к единице поверхности контакта или единице рабочего 
ооъема и к единице движущей силы. Размерность коэффициен
та массопередачи следующая: [кг/(м2 • я • Ау)]\ \кг/(м3-ч ■ AtA] 
пли [кг/(м2-ч<Ар)1 [кг/(м3 ■ ч ■ Ар)].

Эффективность (разделительная способность, укрепляющая 
пли истощающая способность) аппарата характеризует его спо
собность разделять перегоняемую сложную смесь. Определить 
эффективность можно различными способами.

1. Как отношение концентраций |н. к. вверху и внизу колон
ны. Для укрепляющей колонны оно будет g= —- , для исто-

хм
„ ■> хмщающеи — й= — , где xD — содержание н. к. в продукте; хм —

XR
в загрузке и хп — в остатке.

р  XD ХМ ^величины —  и —  — оезразмерные.
A'.Vf XR

Оценка эффективности через g наиболее проста, но страдает
недостатками, так как коэффициент g, определенный для дан
ных условий перегонки, не сопоставим с -коэффициентом g, по
лученным в других условиях. Например, мы установили,’ что 
для данной колонны, работающей -с определенной смесью при 
определенном флегмовом числе, g = 4. При работе в других ус
ловиях (т. е. для другой смеси или для такой же, но в других 
пределах концентрации, при другом флегмовом числе) может, 
однако, оказаться, что g будет иметь иное значение. Таким об
разом, величина g имеет локальное значение. Поэтому метод 
оценки эффективности через g не получил распространения. 
В лаоораторной практике величину g можно 'применять при 
пользовании стандартными смесями, при флегмовом числе, рав
ном бесконечности (у = оо). Можно также определить эффек
(14



тивность не через отношение, а через разность конечных кон
центраций, достигаемых в аппарате, например, xD — ху1 или
Х м  X R- ,2. Через число теоретических тарелок (ступеней концентра
ции) — ч.т. т.

3. Через число единиц переноса (ч. е. п.).
Как тот, так и другой способы имеют своей целью исклю

чить влияние флегмового числа, а также вида кривой равнове
сия на оценку эффективности, однако, как мы увидим дальше, 
это не всегда удается.

Теоретическая тарелка и к. п. д.
Наибольшее распространение в настоящий момент имеет* 

метод оценки эффективности перегонных аппаратов при помо
щи теоретических тарелок ,(т. т.), именуемых иначе ступенями, 
концентрации.

Рис. IV-1. Ступени кон
центрации.

Рис. IV-2. Графическое 
построение ступеней 

концентрации.

Под ступенью концентрации понимают такой контакт пара 
и жидкости, в результате которого состав пара на выходе оди
наков с составом равновесного с жидкостью пара на входе 
(рис. IV—1). Иначе говоря, в результате такого контакта до
стигается равновесие между неравновесными вначале паром и 
жидкостью, почему контактная ступень и получила название 
теоретической, или идеальной, тарелки. Это состояние равно
весия соответствует максимальному изменению фае и является 
результатом обмена энергией и массой между фазами.

Теоретическая тарелка является некоторым эталоном, с ко
торым срав'нивается реальная тарелка

Нэ рис. IV—2 показано выполненное общеизвестным спосо
бом построение в диаграмме х — у ступеней концентрации для 
разгонки в некоторых определенных условиях, т. е. при задан
ном флегмовом числе и заданных пределй'Х разгонки (хм, xD,
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1

Хд). Из рис. IV—2 ясно, что число ступеней концентрации бу
дет изменяться с изменением флегмово-го числа (и) и характе
ра кривой равновесия. Если влияние v элиминируется при по
строении графика, то вид кривой равновесия существенно влия
ет на положение ступеней концентрации. Поэтому измерение 
эффективности при помощи числа теоретических тарелок 
(ч.т. т.) страдает тем же дефектом, что и измерение ее при по
мощи величины I.

Этот метод оценки имеет также условный п локальный ха
рактер. Измерение эффективности при помощи числа теорети
ческих тарелок можно сравнить с измерением веса гирями, ме
няющими произвольно свой вес. В этом случае мы не могли бы 
сравнивать вес тел при взвешивании их в различных условиях. 
Аналогично, если два аппарата, работающие на различных сме
сях, имеют эффективность, выраженную одним и тем же ч.т.т., 
то это еще не говорит об их одинаковой разделительной спо
собности. Так же и при работе с одной и той же смесью, но в 
областях различной концентрации, одинаковое число ступеней 
еще не говорит об одинаковой разделительной способности. 
Таким образом, и число ступеней концентрации не является 
полноценной единицей эффективности колонны, хотя за неиме
нием других методов им часто пользуются.

К- п. д. аппарата представляет собой отношение числа тео
ретических тарелок к числу реальных тарелок при одинаковых 
границах разгонки. Определение его основано на сравнении чи
сла реальных и теоретических тарелок. Если бы число теоре
тических тарелок находилось вне зависимости от вида кривой 
равновесия, то такое сравнение давало бы возможность пра
вильно оценить эффективность аппарата, однако вследствие не
равноценности теоретических тарелок к. п. д. не может слу
жить достаточно надежным мерилом эффективности, так как 
значение его имеет локальный характер.

Ч.т.т. и к. п.д.не решают вопроса об неизменяемой единице 
эффективности. Попытки найти такую единицу неустанно про
должаются и уже привели к другому методу оценки эффектив
ности— при'помощи числа единиц переноса (ч. е. п.).

Единицы переноса

1. С к р у б б е р н ы е  а п п а р а т ы .  Единицы переноса — по
нятие, введенное для оценки эффективности аппаратов -скруб
берного типа! с непрерывным противоточным контактом сред 
[10]. Выведем выражение для числа единиц переноса (ч.е. п.). 

Обозначим:
V — количество пара. ,и3/ч;

L — количество жидкости, кг/ч; |
116



х __ концентрация н.к. соответственно в паре и жидкости, 

S ’ индексами’: и „■ обозначим начальное и конечное состояние 

МРВа п р о нзвол ьн^м' сечен ни колонны / - /  № * » » »  —  » »  

"* Для”рассм^кгрнваемого сечения можно написать: '
d O = K x  (!/„-!/)<IT  <1V_1)

Здесь dG — количество вещества (в « ) ,  передаваемое из
одной фазы .В другую- С другой стороны,

Кт (ур — у) dF =  Wdy. (IV—2)

Здесь d y -  изменение кон ^ нтР®ци* ® 
сечении /—/. Из уравнения (IV—2) имеем

KdF =  . (IV—3)
у Р —  У

Интегрируем уравнение (IV—3). Преде
лы интегрирования левой части F и 0, пра 
вой — Ук и г/н-

дУк

Жидкость  
L.

F У
К С dF =  V

dy
,_1 i-,®h

У р У

V =  FK (IV—4)

с/Д
Ур — У

]1 пар
Рис. IV-3. Схема 
движения масс в 
скрубберном ап

парате.

Обозначаем С - * -  через т .  Величина т  ноеит название
J Ур — У

числа единиц переноса. Из уравнения (IV -4) вытекает, что

т
а у FK

Ур У
(IV—5)

•'Н
Из уравнения (IV -5) видно, что т не имеет размерности.

1 ™ “ т ЧсвНязеана с основными параметрами перегонки: 
видом кривой равновесия, флегмовым числом,пределами^пере^ 
гонки. Являясь безразмерной величиной, 
ваться как критерий эффективности перегонки.



С другой стороны, из уравнения т- F К вытекает, что
ч.е. п. — это количество вещества, переданное в аппарате яя
единицу времени с каждой единицы объема пара на единиц? движущей силы. в спинищ

Наконец, из уравнения

вытекает, что

dy
Ур У

т -~
ДУср (IV—6)

т е. т представляет собой изменение концентраций достигав- 
мое в колонне и отнесенное к единице движущей силы

Лз этого определения видно, что при употреблении т для 
измерения эффективности мы элиминируем влияние вида кри
вой равновесия и флегмового числа Р

* о » * * * £ % £ Л °  т  дейот“™ ь™ телпмыи мери-
Рассмотрим еще одну интерпретацию ч. е. п.:

F nD-
4

На,

где D — диаметр колонны, м\
Н — высота колонны, м; 
о удельная поверхность насадки, м2/м3. 

Ооъем газа за час

(IV—7)

I/ л£>'2 V = ----- w<

где w ~ скорость газа, м[ч.
л D2

т F K
V

На

nDi
т к

(IV—8)

Отсюда

ГДеДалеГ1С°Та К0Л0ННЫ’ эквивашен™ая одной единице переноса.

т
w

оК h и Н = hm,

w =
Р/ ’
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q  —  м а с с о в а я  с к о р о с т ь  п а р а ,  ка /ч ;
" 0 — п л о т н о с т ь  п а р а ,  /сг/,и3;

' f  — п л о щ а д ь  с е ч е н и я  к о л о н н ы ,  м2.
П о д с т а в л я я  з н а ч е н и я  w в у р а в н е н и е  i(IV 8), п о л у ч и м

HpKof
G

= т.

П о л а г а я  К= 1, р = П, (2=1, будем иметь 
Hfa — FKc> — т.

(IV—9)

(IV—10)

Из последнего уравнения можно заключить, что т по
верхность контакта некоторой колонны, которую назовем эта- 
тонной. В этой колонне за 1 час передается 1 кг 'вещества при 
объемной массе пара 1 кг/м3 и коэффициенте массопередачи

К -  1 м--чАу

Нта интерпретация также подтверждает стабильность ч. е. п. 
как" единицы измерения эффективности перегонных апп^ ат°®;

При нахождении числа т для насадочных и пленочны. 
лонн работающих в пленочном режиме, можно воспользовать
ся уравнением т= ^  , если К и F известны; если же эти ве

личины неизвестны, то уравнением

т С dtJ
J Ур —

Можно также воспользоваться уравнением '(IV 6). 
Очевидно, уравнения эти не дадут совпадающих значен и. 

Поэтому рекомендуется пользоваться только уравнением

т — ау
Ур — У

Решается это уравнение графическим путем. Оно показано 
па рис. IV—4, где изображено решение следующего примера.

Пример 2 Определить число единиц переноса укрепляющей насадочной 
колоннытляводно-спиртовой смеси. Поступающие в колонну пары содержат 
30% мол. спирта, а уходящие из колонны — 80% мол.; о - ■ х  _ повнй

На pnc IV—4, а построена раоочая линия колонны Д-я ДД1 , . у * 
перегспки. Этот график служит для определения по точкам величины функ

ции — -— , где (/р и у — содержание н. к. % мол. Значение этой функция
У о У .

отложено на графике.
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Для примера подсчитаем значение функции для точки h

Ур —  49%; у =30%;
отсюда

Эту величину откладывают на графике (рис. IV—4, б) в некотором 
масштабе Проделывая такой же расчет для ряда других точек, получим 
кривую Определяя площадь подынтегральной кривой, находим ее равной 
20 см (на рисунке масштаб построения уменьшен примерно в 2 раза).

Рис. IV-4. Графическое построение для нахождения числа единиц
переноса.

1 с.и1 2 соответствует в масштабе построений 0,04- 10 =  0,4. Следовательно, 
tri — 0,4 * 20 == 8,

Если бы ту же задачу мы решали по уравнению

У к Уп 
АУср

то получили бы т =  6,23.
Следовательно, приближенное решение дает в 

более чем на 20% и не может быть рекомендовано.
этом случае отклонение

Т а р е л ь ч а т ы е  а п п а р а т ы .  Эффективность тарельчатых 
аппаратов принято измерять ч.т.т., потому что в тарельчатой 
колонне реальный процесс носит явно ступенчатый характер. 
Поэтому естественно сравнивать его с совершенныл1 ступенча
тым процессом [11].

Однако для этой цели применяют также и метод ч.е.п.
Плановский и Касаткин [3] развили этот метод примени

тельно к тарельчатым ректификационным аппаратам.
Очевидно, что метод построения интегральных кривых при

годен н здесь без каких-либо изменений.
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П р е д с т а в л я е т  интерес выяснение соотношения между сту
пенями концентрации и ч.е.п. Касаткин и Лланопский рассма
тривают два случая.
К 1 Когда линия равновесия — прямая. Зтот очень редкий 

случай может встретиться в истощающих колоннах.
Касаткин и Плановский показывают, что* в этом случае чис

то е. п., соответствующее одной ступени концентрации, не зави
сит о т ’концентрации и определяется только углами^наклонов 
прямой равновесия и прямой рабочих концентраций. В этом 
случае уравнение линии равновесия: yv = K\X и уравнение раоо- 
чей линии у ^ К 2х. Отсюда (рис. IV—5)

Число единиц переноса, отвечающее одной ступени,

но для ступени концентрации, согласно ее определению, уПг ■- 
Утр; отсюда

Таким образом, в этом случае число единиц переноса, отве
чающее одной ступени, зависит только о т  отношения Ki ■ К2, 
т. е. о т  наклона рабочей линии равновесия.

Величина т0, с может быть определена по уравнению 
(IV—11) аналитически.

2. Когда линия равновесия — кривая. В этом случае т мо
жет быть определено для каждой отдельной ступени концент
рации. Возможны следующие способы определения ч.е.п. для 
отдельных ступеней концентрации:

а) путем аналитического расчета (рис. IV 6) '

Уп

1 — а а
( I V - 11)
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здесь
Aj/н 4~ Ау,- . 

2

| 'I ) 
i|| I1

б) путем графического интегрирования.
Этот способ представлен на рис. IV—7, где изображены 

два графика. На первом из них (а) проведено построение сту-

Рис. IV-5. Нахождение числа еди- Рис. IV-6. К аналитическому 
ниц переноса при yp=KiX. расчету числа единиц пере

носа.

пеней концентрации при и = оо, на: втором (б) — построение ли-
ШШ 1, Г= ^(у) тем же методом, что и для насадочныху р у
колонн. На графике б показаны границы площади, отвечающей 
отдельным тарелкам. Эффективность отдельных ступеней кон
центрации, выраженная в ч. е. п., различна. Она колеблется от
0-55 до 1,25. Это еще раз подтверждает неравноценность тео
ретических тарелок;

в) «о. с может быть определено и решением уравнения 
(IV—11), однако для большинства случаев этот метод непри
меним. F

Так, для случая, изображенного на рис. IV—7, а, можно 
подсчитать таким образом т0. с только для первой и второй 
тарелок Для этих тарелок определение пг0ш с по формуле 
(IV II) дает результаты, довольно близкие к найденным гра
фически.
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Сопоставляя результаты подсчетов, выполненных по трем 
пложенным способам, можно отметить их существенное раз- 

5пНчпе. Поэтому следует рекомендовать наиболее точный метод — 
метод графического интегрирования.

Рис. IV-7. Нахождение числа единиц переноса графическим инте
грированием.

Применение ч. е. п. в расчете перегонных 
аппаратов

Определение эффективности перегонных аппаратов необхо
димо в трех случаях:

1) при техническом расчете аппарата для выявления его 
размеров;

2) при сравнении двух аппаратов с целью выявления наи
более эффективного;

3) при сравнении эффективности аппаратов при работе в 
различных режимах.

Остановимся на первой задаче. Пусть нам задано рассчитать 
перегонный аппарат для определенной смеси при заданных 
пределах разгонки и заданном и. Если известна кривая равно
весия, то обычным графическим методом мы легко получим 
число необходимых для разгонки единиц переноса т. Дальней
ший расчет сводится к тому, чтобы, основываясь на данных 
опыта или расчетным путем, определить основные размеры 
аппарата.

123



Для насадочных аппаратов должна быть определена высота 
насадки Н, для тарельчатых — число тарелок г. Для того чтобы 
от ч. е. п. перейти к Н и z, нужно знать высоту насадки, экви
валентную одной единице переноса 1г, или число тарелок, эквива
лентное одной единице переноса — р. Величины h (для наса
дочных колонн) и р (для тарельчатых аппаратов) должны 
быть определены экспериментальным путем. Для этой цели 
необходимо исследовать производственные аппараты.

К сожалению, такая работа еще почти не начата и значе
ний h u p  для аппаратов различных типов мы не имеем.

А. Г. Касаткин, А. Н. Плановский и О. С. Чехов разработали 
оригинальный метод расчета с использованием ч. е. п., основан
ный на определении коэффициентов массопередачи. Этот метод 
опубликован авторами в 1961 г. в книге «Расчет тарельчатых 
ректификационных и абсорбционных аппаратов» [12].

§ 2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕГОННЫХ И РЕКТИФИКАЦИОННЫХ 
АППАРАТОВ СПИРТОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Для оценки эффективности отдельной тарелки в практике 
спиртовой промышленности пользуются средним коэффициентом 
полезного действия реальных тарелок. Этот коэффициент равен 
отношению числа теоретических тарелок, необходимых для 
перегонки, к числу реальных тарелок, необходимых для той же 
цели.

Значения среднего к. п.д., найденные опытным путем, исполь
зуются при расчетах аппаратов для определения числа реальных 
тарелок. Как известно, для этого найденное расчетом число 
теоретических тарелок делят на средний к. п.д. данного типа 
тарелок. Отсюда ясно, что для расчета аппаратов необходимо 
знать с достаточной точностью величину среднего к. п.д. та
релок.

На основании обследования производственных аппаратов 
нами вычислены средние коэффициенты полезного действия 
тарелок ряда аппаратов [13, 14, 15] и в 1939 г. предложена 
таблица рекомендуемых значений к. п.д. (табл. IV—1).

Т а б л и ц а  IV-I 
Рекомендуемые значения к. п. д.

Аппараты Тип тарелок К. п. д .

Брагоперегонный
бражная колонна Двойного кипячения 0 , 9

Одинарного кипячения 0 , 6
лютерная колонна Двойного кипячения 0 , 6
спиртовая колонна Двойного кипячения 0 , 2 5

Кубовый ректификацион-
Одинарного кипячения 0 , 1 5

н ы й Ситчатые 0 , 5
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При подсчете к. п.д. было принято, что дефлегматоры ста
рых типов (змеевиковые, Бома) по эффективности эквивалентны 
одной теоретической тарелке, а дефлегматоры с горизонталь
ными трубами — числу сит, установленных в дефлегматоре.

Число теоретических тарелок определялось графическим 
путем как для колонн обогащения, так и для колонн истощения. 
Рабочие линии колонны строились для колонн обогащения по 
уоавнению (II—5), а для колонн истощения — по уравнению
'(П_14). При построении учитывался эффект недогрева бражки.
Кривая равновесия строилась по Бергштрему.

Е. Н. Бартенев [6] дает несколько иные значения к. п.д., 
не указывая основания для выбора их и условий их применения.

Значения к. п . д . ,  рекомендуемые Е. Н. Бартеневым
Тип тарелок К. п .  д.

Брагоперегонные аппараты
ситчатые спиртовой колонны .....................  0,75
то же, брагоперегонной колонны . . . .  0,9
двойного кипячения бражной колонны . . 0,9
то же, спиртовой колонны.........................  0,75
одинарного кипячения бражной колонны . 0,6
многоколпачковые спиртовой колонны . . 0,75

Кубовые ректификационные аппараты
ситчатые ......................................................  0ф
многоколпачковые....................................... 0,5

Для бражных и кубовых колонн данные Бартенева в основ
ном сходны с данными табл. IV—1, но существенно отличны 
для спиртовых колонн брагоректификационных аппаратов. По 
данным Бартенева, к. п.д. их в 3 раза больше, чем по нашим 
данным.

К. Д. Мартыненко [16] приводит данные о среднем к. п.д. 
тарелок колонн гидролизного производства, не указывая осно
ваний их выбора и методов расчета:

Бражные колонны ............................................. ОД—0,9
Спиртовые колонны .............................................. 0,5

Таким образом, и здесь данные для бражных колонн до
вольно близко совпадают с приведенными выше, а для спирто
вых — существенно отличны.

В связи с изложенным, а также с некоторым уточнением 
методов расчета за последние годы возникает неооходимость 
в уточнении значений эффективности тарелок колонн спиртового 
производства.

В основу определения к. п. д. положены данные производ
ственных испытаний некоторых аппаратов — одноколонных и 
двухколонных аппаратов Борман—Шведе, Кузнецова и Алек
сеева, Виганда. Кроме того, использованы данные испытаний 
одноколонного брагоперегопного аппарата Краснослооодского'
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■спиртового завода и кубового ректификационного аппарата 
Киевского ликеро-водочного завода, проведенные И. С. Меленть- 
евой [17], а также трехколонного брагоректификационного ап
парата косвенного действия Мироцкого спиртового завода, 
проведенные Киевским филиалом ВНИИСПа.

По найденному расчетным путем флегмовому числу прово
дился графический расчет аппарата и определялось число 
теоретических тарелок. Для истощающей части бражных колонн 
определение числа теоретических тарелок в нижней части ко
лонны, где крепость ниже 0,2% мол., проводилось аналитиче
ским путем.

При всех расчетах использовалась кривая равновесия, пред
ложенная В. Н. Стабниковым и О. Г. Муразской [18].

Укрепляющее действие дефлегматора при всех расчетах не 
принималось во внимание.

При таких условиях определение эффективности тарелок 
спиртовой части колонны дает несколько завышенные значения. 
Это характерно большей частью для аппаратов, снабженных 
дефлегматорами с горизонтальными трубками и менее харак
терно для дефлегматоров с вертикальными трубками. При 
определении к. п.д. кубового аппарата расчет велся для периода 
отбора первого сорта.

Результаты расчетов сведены в табл. IV—2. Рассматривая 
эту таблицу, следует иметь в виду, что значения к. п. д. получены 
при определенных условиях расчета, изложенных при описании 
методики определения эффективности, а именно: расчеты про
ведены по указанной выше кривой равновесия, а не по кривой 
Бергштрема; построение рабочих линий проведено по уравне
ниям (II—5 и II—14). Однако, как показали подсчеты, полу
ченные значения без большой погрешности могут быть исполь
зованы и при построении, проведенном с учетом того, что 
■обогрев колонн проводится открытым паром [19]; принято, 
что укрепляющий эффект дефлегматора равен нулю.

Расчет числа тарелок в нижней части бражной колонны 
выполнен аналитически по уравнению Сореля [15].

Вопрос о к. п.д. тарелок эпюрациониой колонны был иссле
дован в работе В. И. Стабиикова, А. С. Егорова и Г. Л. Виснев- 
ской [20]. На основании экспериментального изучения на 
производственных аппаратах было найдено, что средний к. п.д. 
тарелок эпюрациониой колонны в концентрационной ее части 
равен 0,7.

Следует отметить, что многие авторы, исследовавшие вопрос 
о к. п.д. тарелок ректификационных аппаратов, указывают сред
ний к. п.д. для аппаратов с колпачковыми тарелками в пределах 
от 0,66 до 0,96 [20].

На основании всего изложенного рекомендуются следующие 
средние к. п.д. тарелок (табл. IV—3).
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Т а б л и ц a IV-2

Найденные значения к. п. д.

Система аппарата

---- ——--------- Число тарелок

Тип
аппарата

Система
X

Е хКолонна тарелок л

а.

<и я Q, Xо оО) V S- я

в S 
. л  

Я  н

Борман—Шведе, од
НОКОЛОННЫЙ

Кузнецова— Алексе  ̂
ева, одноколонный

Борман—Шведе,
ДВ V хколоиный

Вкганда, одноколон
ный

Краснослободскои 
завод, одноколон
ный

Киевский ликеро
водочный завод, 
кубовы й аппарат

Мироцкий завод, 
трехколонный ап
парат косвенного 
действия

Брагопе
регонный 

То же

Ректифика
ционный

Брагоректи-^
фикационный

Бражная
Спиртовая
Бражная
Спиртовая
Бражная
Лютерная
Спиртовая
Бражная

Спиртовая
Бражная

Спиртовая

Спиртовая

Бражная

Ректифика
ционная 

(укрепляю
щая часть)

Двойного
кипячения
Двойного
кипячения
Двойного
кипячения

Одинарного
кипячения
Двойного
кипячения

Многокол
пачковая

Двойного
кипячения
Многокол
пачковая

14 
10 
16
7

15 
9

13
13
12
18
15

44

18

50

7
3.5
9
3.1 
9
6
3.2
6.6
4.5 

10,5
4.5

21

9

16

0,6
0,35
0,57
0,43
0,6
0,67
0,246
0,51
0,31
0,58
0,29

0,47

0,5

0,32

Т а б л и ц а  IV-3

Средние значения к. п. д. тарелок______

Тип тарелки
Средний

Тип аппарата

Брагоперегонный
бражная колонна Двойного кипячения 

Одинарного кипячения
0 , 6
0,5
0,5
0 , 6
0,5

спиртовая колонна 
лютерная колонна 

Кубовый ректификационный

Двойного кипячения 
Двойного кипячения 
Многоколпачковая

Брагоректификационный 
бражная колонна Двойного кипячения 

Ситчатая
0,5
0,5
0,7
0,5эпюрашюнная колонна 

ректификационная колон-
Многоколпачковая
Многоколпачковая

на
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§ 3. ГИДРОДИНАМИКА ТАРЕЛЬЧАТЫХ КОНТАКТНЫХ
УСТРОЙСТВ [18]

Под термином «бароотаж» понимают прохождение газа 
(пара) через слой жидкости [21]. Явление это, широко при
меняемое в различных отраслях промышленности, имеет особо 
важное значение для устройства и работы ректификационных и 
абсорбционных аппаратов, играющих громадную роль в пище
вой промышленности. При осуществлении процессов, требующих 
приведения в тесный контакт пара (газа) и жидкости, при
меняются различные типы аппаратов, среди которых значи
тельное место занимают аппараты с тарелками.

Несмотря на огромный экспериментальный материал, накоп
ленный при изучении тарелочных аппаратов, в толковании 
основного вопроса о модификациях гидродинамического режима 
на тарелках имеются существенные разногласия. Вопрос этот 
стал предметом дискуссии, развернувшейся на страницах «Жур
нала прикладной химии» [22, 23, 24]. В ходе дискуссии выяс
нились следующие вопросы:

1) что должно быть положено в основу при определении 
гидродинамического режима на контактных тарелках;

2) какие режимы можно считать установленными для кон
тактных тарелок различного типа;

3) каковы критерии перехода от одного режима к другому 
и чем этот переход определяется.

Факторы, определяющие гидродинамический 
режим барботажной тарелки

Известные системы гидродинамических режимов можно раз
делить на две группы. В первой группе определяющим фактором 
выбирается скорость пара (газа) в свободном сечении колонны. 
Во второй группе рекомендуется рассматривать явление ком
плексно, т. е. учитывая не только скорость газовой фазы, но 
и скорость движения жидкости на тарелке. Наиболее много
численны работы, относящиеся к первой группе. Сюда относятся 
работы В. Н. Стабникова [25, 26, 27], А. Г. Большакова и его 
сотрудников [28, 29], И. П. Усюкина [30], А. М. Шуера [31] 
о1' tF ’ л[Тозина и его сотрудников [32], Г. П. Соломахи и 
В. И. Матрозова [33], О. С. Чехова [34], Г. В. Буровой [35],
Э. К. Синрдэ [36], П. Г. Ромапкова [21], Ю. И. Дытнер- 
ского [37], ю .  В. Поплавского [38] и многих других.

Изучение упомянутых исследований показывает, что незави
симо от вида контактных тарелок гидродинамические режимы 
■барботажа остаются сходными. Поэтому, говоря о режимах, 
можно рассматривать гидродинамику барботажа независимо 
от вида тарелки. Разумеется, для каждого вида будут иметь
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место отклонения от общего типа. Так, например, для всех 
перфорированных тарелок при малых скоростях пара будет 
иметь место провал жидкости, который исключается в колпач
ковых тарелках.

В этих работах с теми или иными отклонениями намечаются 
в основном следующие гидродинамические режимы: барботаж- 
ный, который при малых скоростях газа носит наименование 
пузырькового, а при больших переходит в струйный (при осу
ществлении каждого из этих режимов в межтарелочном про
странстве для всех типов тарелок имеются три зоны: барботаж- 
ная, зона пены, зона брызг, а для колпачковых тарелок, _кроме 
того, зона светлой — небарботируемой жидкости); пенный, воз
никающий при увеличении скорости газа и характеризующийся 
почти полным исчезновением барботажной зоны и возникнове
нием слоя сильно турбулизованной подвижной пены; инжекцион- 
ный (брызговой), характеризующийся тем, что жидкость увле
кается газовыми потоками, что ведет к значительному уносу 
и к срыву работы аппарата.

Предложенная номенклатура [21] гидродинамических режи
мов не получила общего признания, и различные авторы вносят 
иногда свою терминологию, затрудняя тем самым взаимопони
мание. Так, Соломаха и Матрозов [33] устанавливают следую
щие режимы барботажного процесса для ситчатых тарелок, 
провала при малых скоростях газа; неравномерной работы без 
провала; равномерной работы и ячеистой пены; открытых газо
вых факелов с выходом их на поверхность подвижной пены, 
инжекциониый. В качестве определяющего режим фактора они 
применяют также скорость пара в свободном сечении или в 
выходных отверстиях барботера.

Сопоставляя предлагаемые ими режимы с рассмотренными 
выше, нетрудно установить достаточно полное их соответствие. 
Пузырьковый ■ Режим провала

Основное различие заключается в том, что Соломаха и 
Матрозов вводят дополнительный режим открытых факелов, 
лежащий между режимом равномерной работы и инжекцион- 
ным. Этот режим работы, по их наблюдениям, характеризуется 
тем, что газовые факелы прорываются местами до поверхности 
пены, разрушая ее. Слив в этом режиме в основном происходит 
за счет брызг и струй, попадающих в сливной стакан. По-види
мому, турбулентный характер этого режима ведет к тому, что 
физическая характеристика жидкости ие играет значительной 
роли. Этот режим можно рассматривать как переходный от пен
ного к инжекционному.

Струйный
Пенный

Инжекциониый

Неравномерный
Равномерный
Открытых газовых факелов 
Инжекциониый

5 В. Н. Стабииков 129



Аналогичную классификацию предлагают Мак-Алистер, Мак- 
Джиннис и Планк [39]. Они обнаружили четыре гидродинами
ческих режима для тарелок с отверстиями: свободного провала; 
просачивания; устойчивой работы и накапливания жидкости на 
тарелке (последний режим предшествует захлебыванию).

Усюкин и Аксельрод характеризуют возникновение гидрав
лических режимов на ситчатых тарелках тремя основными 
моментами [30]: условие прекращения проваливания жидкости 
через тарелку парами; нижний предел устойчивой работы 
тарелки, при котором начинается барботаж по всему рабочему 
сечению тарелки; верхний предел устойчивой работы тарелки, 
определяющий ее пропускную способность. Этим пределом яв
ляется начало захлебывания колонны.

Сийрдэ [36] различает три режима работы: пузырьковый 
и струйный (инжекциоиный), что, как нам кажется, не вполне 
достаточно для характеристики гидродинамической картины 
барботажа.

В диссертационной работе Г. В. Буровой [35], выполненной 
под руководством П. Г. Романкова, исследована работа ситча
тых тарелок в пенном режиме. Автор также указывает на 
наличие инжекцнонного режима, следующего за пенным при 
увеличении скорости пара в свободном сечении колонны.

А. А. Носков и В. Н. Соколов в работах [40, 41], посвящен
ных гидродинамике ситчатых барботажных тарелок, устанав
ливают две фазы развития пенного режима: фазу ячеистой 
пены и фазу пены с утраченной ячеистой структурой. Это 
в основном совпадает с изложенными выше представлениями. 
Они же отмечают наличие переходных режимов и роль кри
терия Фруда, в выражение которого входит скорость газового 
потока.

Авторы отмечают, что переходу от зоны ячеистой пены к зоне 
подвижной пены соответствует значение Fr = l-M,3, а началу 
инжекцнонного режима в среднем Fr = 5. При F r> 10  всегда 
наблюдается инжекциоиный режим.

Гидродинамика ячеистой пены была изучена также 
Ю. И. Азизовым и О. В. Маминовым [42, 43], которые нашли 
условия максимального вспенивания чистых жидкостей.

Поплавский устанавливает для барботажных тарелок сле
дующие режимы: ядерный (пузырьковый?), пенный, факельный, 
инжекциоиный.

Не останавливаясь на других исследованиях, авторы которых 
придерживаются тех же концепций [40], перейдем к рассмот
рению работ Р. А. Меликяна [22, 24, 44].

Р. А. Меликян обратил внимание на момент, который ранее 
не был изучен: на движение жидкости, находящейся на тарелке, 
под влиянием барботажа. Проанализировав движение единич
ного всплывающего в жидкости пузырька газа, он пришел
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5К заключению о сложности движения жидкости на тарелке. Это 
движение представляется им следующим образом. Вследствие 
подъема пузырька газа в жидкости на тарелке возникает три 
одновременно существующих потока, кроме потока жидкости на 
тарелке от одного сливного стакана к другому: поток всплываю
щих пузырей, поток нисходящей жидкости и поток восходящей 
газожидкостной смеси. Скорость этих потоков находится в за
висимости от количества поступающего на тарелку газа и может 
быть определена из следующих соотношений [6]:

wT = Ht‘K .
И ’

W, Vсек
F

где дог, дош, шСм — линейная скорость газа, жидкости и смеси;
Усек— секундный объем газа;

F — площадь сечения колонны;
FT — площадь сечения газового потока.

При выводе этих уравнений принято, что объем масс, пере
мещаемых в единицу времени, во всех потоках одинаков. Кроме 
того, допущено, что движение газа происходит только в виде 
пузырей, которые не обладают силой инерции, а между паром 
и жидкостью не происходит массо- и теплообмена [44]. Эти до
пущения в значительной степени обесценивают выводы Р. А. Ме
ликяна, так как они в полной мере относятся, очевидно, только 
к пузырьковому режиму барботажа. Практически же мы с этим 
режимом в контактных аппаратах не имеем дела. Следует также 
отметить, что величина Fr является практически неопределимой, 
а тем самым неопределимо и соотношение скорости потоков. 
Таким образом, единственным количественно определимым фак
тором остается скорость пара (газа) в свободном сечении 
колонны. Недостатками анализа, проведенного Р . А. Меликяном, 
является то, что он рассматривает движение газа в жидкости 
только как всплывание. В действительности же, начиная со 
струйного режима барботажа, мы имеем дело не только с пузы
рями, но и со струями. При этом нельзя не учитывать как 
скорости вылета струй, так и инжекционного эффекта.

В результате анализа движения потока газа и жидкости 
Р. А. Меликян приходит к следующим представлениям о ре
жимах, возникающих при всплывании газа в слое жидко
сти [24]:

барботажный, т. е. режим свободного всплывания газовых 
пузырьков в слое жидкости;

смешанный, представляющий собой чередование барботаж- 
ного и струйного режимов;

струйный;
пенный, который в определенном интервале скорости может 

сосуществовать со смешанным режимом.
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Сопоставляя эту классификацию с изложенной выше, можно 
заключить, ;что представление Р. А. Меликяна о режимах бар- 
оотажного процесса не расходится с изложенными ранее.

В итоге рассмотрения современных взглядов на гидродина
мику барботажного процесса можно представить следующую 
резюмирующую их таблицу (табл. IV—4).

Т а 6 л и ц а  IV-4
Основные гидродинамические режимы барботажа

Режим
Зоны

в межтарелочном 
пространстве

Характеристика режима

Барботажный Барботажная Чеоез слой жидкости проходят от-
Пузырьковый Пенная

Брызг
дельные пузырьки газа или пара. В та
релках ситчатого типа имеет место 
провал жидкости. Работа тарелок не
равномерна. Массопередача происходит 
за счет молекулярной диффузии

Струйный Барботажная
Пенная
Брызг

Газ (пар) образует струи (факелы), 
вырывающиеся из сопла в жидкость. 
От них отделяются пузырьки. Образу
ющаяся пена имеет мелкоячеистую 
структуру. Работа тарелок равномерна. 
Массопередача идет за счет молекуляр
ной и турбулентной диффузии

Пенный (режим 
свободной турбу- 

лизации)

Пенная Барботажная зона почти полностью 
исчезает. Пена становится подвижной и 
сильно турбулизированной. Работа та
релки равномерна. Имеет место турбу
лентная диффузия

Инжекционный Резко различимых Паровые факелы выходят на поверх-
(брызговоп) зон нет несть пены. Количество брызг увеличи

вается. Имеет место турбулентная 
диффузия. Резко увеличивается унос

Рассматривая табл. IV—4, мы должны считать ее первым 
приближением к описанию гидродинамических режимов барбо
тажа. В зависимости от условий могут возникать переходные 
режимы, а в определенных условиях некоторые режимы, на
пример пенный [45], не будут иметь места. В этом случае 
струйный режим непосредственно переходит в инжекционный. 
Сложный характер рассматриваемого явления не позволил пока 
учесть все обстоятельства, способствующие возникновению того 
или иного режима. Однако, оценивая состояние наших пред
ставлений о гидродинамике барботажа, можно сказать, что за 
последние годы работы советских ученых много дали для вы
яснения этого сложного явления.

Рассмотрим теперь условия существования режимов, которые 
в настоящее время могут быть признаны достаточно доказан
ными.
132



Критерии перехода гидродинамических 
режимов барботажа

Возникновение того или иного режима в настоящее время 
констатируется при помощи визуального наблюдения, момен
тальной фотосъемки или киносъемки. Получила также приме
нение скоростная киносъемка, дающая наиболее объективные 
представления о ходе процесса.

Пузырьковый режим барботажа был открыт и изучен ранее 
других. Ему посвящены обстоятельные работы, которыми выяс
нено течение этого режима и условия его перехода в струйный 
Г25, 28, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54]. Не останавливаясь 
здесь на подробной характеристике пузырькового режима, отме
тим только условия перехода этого режима в струйный. Так, 
Стабников [25], впервые обнаружив явления перехода пузырь
кового режима в струйный, выяснил, что критическая скорость 
зависит от диаметра насадок, типа их и не зависит от глубины 
слоя жидкости.

Аксельрод и Дильман [51] нашли, что

где d0 — диаметр отверстий (выходных); 
d — диаметр пузырька; 
v — скорость всплывания пузырька.

Величина d может быть найдена из уравнения

(IV — 13)
У  У ж

где а — поверхностное натяжение, кГ/м\ 
у,к — удельный вес жидкости, кГ/м3.

Эти авторы предложили график для нахождения критиче
ской скорости [51]. Возникновение струйного режима характе
ризуется тем, что единичные пузырьки, выходящие из отвер
стий, сливаются и образуется непрерывная струя газа  ̂ (фа
кел), выходящая из отверстий. Эта струя довольно быстро 
распадается на отдельные пузырьки, движущиеся в жидкости.

Изучением струйного режима барботажа также занимались 
многие исследователи [22, 24, 26, 28, 29, 31, 32, 33, 35, 36, 37j. 
Этот режим был исследован Стабниковым [25], который выяс
нил условия его возникновения и особенности протекания. Воз
никая при значительных скоростях газа и пара, этот режим 
часто является рабочим в контактных аппаратах.

Как и в пузырьковом режиме, при осуществлении струй
ного режима в межтарелочном пространстве имеются три 
зоны: барботажа, пены и брызг. Для колпачковых тарелок по
является еще одна зона — небарботируемой (светлой) жидко
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сти. Так, А. И. Скобло и Сюй Вэнь-юань [55] указывают на 
наличие для колпачковых тарелок четырех зон: небарботируе- 
мой жидкости, недеформированных струй, деформированных 
■струй, контакта крупных и мелких капель с потоком газа в 
.межтарелочном пространстве.

Оценка роли каждой из этих зон в образовании поверхно
сти контакта различна. Некоторые авторы считают, что макси
мальная поверхность контакта развивается в зоне пены и 
■брызг [11, 56, 57].

На значительную роль зоны брызг указывает И. М. Аношин 
156]. В противоположность этому Л. С. Аксельрод и Т. М. Юсо
ва [58] полагают, что роль зоны брызг не может быть значи
тельной. Последнее утверждение нуждается в дополнительной 
проверке.

В последние годы предприняты попытки решить задачу не
посредственными измерениями, т. е. экспериментальными 
определениями поверхности контакта фаз на тарелках различ
ной конструкции. В этом направлении, например, проведен 
ряд работ под руководством А. И. Родионова [59, 60, 61, 62].

Для определения поверхности контакта фаз разработан ряд 
методов: метод, основанный на изучении химической реакции, 
скорость которой известна; метод отражения светового потока; 
метод, основанный на изучении светопронпцання газожидкост
ного слоя; метод фотографирования газожидкостной системы.

Определения межфазной поверхности, проведенные различ
ными методами, дают достаточно близкие значения, что, по- 
видимому, говорит о практической возможности определения 
межфазной поверхности.

Предложены уравнения, позволяющие определить удель
ную поверхность контакта фаз, отнесенную к 1 м2 площади 
тарелки — А.

Общий вид этой зависимости таков [67]:

АРП — гидравлическое сопротивление пенного слоя, — удель
ный вес жидкости и dn— средний размер пузырька пены. 
Для режима ячеистой пены на переточных тарелках

они  ̂ подтверждают зависимость между затратой энергии при 
барботаже и поверхностью контакта фаз.
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В более общей форме эта зависимость выражена уравне
нием Рейхардта [63].

Как указывается многими исследователями, для струйного 
режима характерна ячеистая структура пены, которая при 
этом режиме остается малоподвижной. Столб пены играет 
роль брызгоуловителя и в пределах некоторых скоростей 
уменьшает брызгоунос [27].

По мере увеличения скорости газа слой пены растет, а слой 
жидкости, барботируемой газом, уменьшается. При некоторых 
условиях (достаточно большое живое сечение тарелки, не слиш
ком малая толщина исходного слоя жидкости на тарелке) 
возникает режим, который получил название пенного. Этот 
режим характеризуется почти полным исчезновением жидкого 
барботажного слоя и сильно развитым подвижным слоем тур- 
булизированной пены.

На возникновение этого режима влияют скорость газа, кон
структивные факторы (особенно высота сливной перегородки) 
и свойства жидкости и газа. Грубо приближенно указывают, 
что режим этот лежит в пределах скорости газа в свободном 
сечении колонны от 0,6—0,8 до 3,5—4 м/сек. Однако при не
которых условиях пенный режим вообще не возникает и непо
средственно от струйного режима происходит переход к 
инжекционному. Пенный режим особенно детально исследован 
М. Е. Позиным и его сотрудниками [23, 32]. Этот же режим 
изучался И. Н. Кузьминых с сотрудниками [64, 65, 66, 67, 68]. 
Следует отметить, что в оценке эффективности увеличения 
скорости газа за пределы, определяющие струйный режим, 
имеется расхождение. И. Н. Кузьминых указывает на то, что 
в ряде опытов, проведенных им, увеличение скорости не при
вело к должному эффекту [67]. По-видимому, это объясняется 
тем, что условия проведения опыта способствовали переходу 
от струйного режима непосредственно к брызговому. В част
ности, этому способствовала малая высота сливной перего
родки [69].

В настоящее время имеются попытки дать математические 
выражения, которые определили бы критическую скорость воз
никновения этого режима [40, 41, 64].

Так, А. А. Носков и В. Н. Соколов [40, 41], считают, что 
критерием для перехода от мелкоячеистой пены (струйный ре
жим) к зоне подвижной пены (пенный режим) на ситчатых 
тарелках следует принимать критерий Фруда:

Fr = — , ( I V - 14)
gh

где w — скорость газа (пара) в колонне; 
g — ускорение силы тяжести; 
h — высота сливного порога.
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Как указывалось выше, границе перехода к пенному режи
му соответствует значение Ft~ 1.

II. П. Мухленов [64] предложил общее критериальное урав
нение гидродинамического подобия пенного слоя и показал 
перспективность применения метода подобия при изучении 
гидродинамики барботажпого процесса.

Пенный режим, как и струйный, является рабочим режи
мом контактных аппаратов.

В. В. Кафаров, который посвятил ряд работ изучению гид
родинамики и массопередачи в контактных аппаратах [70, 71], 
отмечает, что высокая эффективность аппаратов может быть 
обеспечена только при развитой свободной турбулентности в 
контактной зоне. Кафаров отмечает, что режим свободной 
турбулентности в тарельчатых аппаратах, как и в насадочных, 
соответствует минимальному удельному весу газожидкостных 
эмульсий. При этом в тарельчатых аппаратах наблюдается 
максимальная высота пены. Этим условиям отвечают режимы 
струйный на границе с пенным и пенный. В насадочных колон
нах этим условиям отвечает режим эмульгирования, открытый 
Кафаровым. Поэтому В. В. Кафаров именует соответствующий 
режим в тарельчатых аппаратах (ситчатых) также режимом 
эмульгирования.

Анализируя и сопоставляя работу насадочных и ситчатых 
колонн в режиме развитой свободной турбулентности, Кафа
ров приходит к весьма важному выводу о глубокой аналогии 
в работе этих различных по типу аппаратов. Он отмечает так
же, что в ситчатых колоннах режим эмульгирования наступает 
при меньших скоростях пара, чем в насадочных. В условиях 
развитой свободной турбулентности массообмен происходит 
весьма интенсивно. При этом роль молекулярной диффузии 
незначительна. Взаимное проникновение газовых и жидкост
ных вихрей настолько велико, что массообмен достигает мак
симального значения, не достижимого при всех прочих режи
мах. При этом роль физико-химических свойств системы не 
имеет существенного значения.

Для насадочных колонн скорость пара, определяющая мо
мент возникновения режима свободной турбулентности, может 
быть определена по формуле [70, 71, 72, 73], предложенной 
Кафаровым и Плановским. Для тарельчатых аппаратов, к со
жалению, аналогичной формулы не существует. Нужно 
надеяться, что при более глубоком изучении гидродинамики 
тарельчатых аппаратов такие расчетные уравнения будут по
лучены.

Пенный режим, а при некоторых обстоятельствах — и 
струйный, при дальнейшем увеличении скорости переходит в 
инжекционный или брызговой, который предшествует срыву 
работы аппарата. При этом режиме струи пара прорываются
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В  массу пены, подавляя ее и инжектируя жидкость. Обильный 
брызгоунос понижает эффективность работы контактного уст
ройства. Г. В. Бурова [35] под руководством П. Г. Романкова 
выполнила диссертацию, в которой предложила для ситчатых 
тарелок уравнение для определенной скорости пара, соответ
ствующей переходу к инжекционному режиму. Это уравнение 
имеет следующий вид:

° , 65 ОД ,0 ,22  0,47

=  0,14 Тж , -г 4 —  • V- 15>-.0,60 „0,1 ,0,24 Тп е 1
где юя — искомая скорость, м/сек\

Уп и Ут — удельный вес пара и жидкости, кГ/м3\ 
а — поверхностное натяжение, кГ/м\ 
h — высота сливной перегородки, м\ 
d — диаметр отверстий, м\
р, — динамический коэффициент вязкости, кГ-сек/м2-, 
t — расстояние между центрами отверстий, м.

Этот вопрос был изучен также в работах Ю. А. Шахова,
А. А. Носкова и П. Г. Романкова 1[74, 75, 76, 77, 78].

Авторы нашли, что устойчивый пенный режим на ситчатой 
тарелке будет иметь место при скорости газа, меньшей w, 
где w находится из уравнения

<J0' 23dg'  16 /г0,25 D 0' 23 f L  
ГПбw -  2,92

здесь a — поверхностное натяжение, н/м\ 
d0 — диаметр отверстия, м\ 
к — расстояние между тарелками, м;
D — диаметр колонны, м\ 

t — шаг отверстий, м\
L — орошение тарелки, кг/ч\
G — расход газа, кг/л;

, D ,0,26 а = 0,126 : - -  .X d0 I
Для провальных тарелок вопрос о моменте перехода от 

пенного режима к инжекционному рассмотрен А. Г. Касатки
ным и др. [79]. Для других типов тарелок уравнений для кри
тической скорости перехода от пенного к инжекционному ре
жиму нет.

О. С. Чехов и В. И. Матрозов [80] при исследовании 
массообмена на колпачковых тарелках установили, что в их 
опытах инжекционный режим наступил при скоростях пара 
между тарелками от 0,85 до 1,1 м/сек. Этот режим они назва
ли режимом фонтанирования и установили, что критическая 
скорость перехода зависит от величины свободного сечения 
тарелки. Вероятно также влияние конструктивного фактора н
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В связи с изложенным может быть поставлен вопрос о том, 
в какой связи находятся уравнения для определения допусти
мой скорости в тарельчатых аппаратах с представлением о ре
жиме свободной турбулентности как оптимальной зоне работы 
аппаратов. Так как многие уравнения, предлагаемые для 
этой цели, основаны на рассмотрении только уноса, то целе
сообразно пересмотреть их с этой новой точки зрения.

Из рассмотрения работ, так или иначе затрагивающих 
вопрос о гидродинамических режимах в тарельчатых аппара
тах, можно заключить, что за последние годы достигнуто глу
бокое понимание гидродинамики процесса барботажа, намече
ны и исследованы основные режимы этого процесса. Многое 
сделано для изучения критериев перехода от одного режима 
к другому.

Мы отметили, что в целом ряде вопросов имеются еще 
невыясненные пункты, которые нуждаются в исследовании. Точ
ное знание гидродинамики барботажа уже принесло сущест
венную практическую пользу при проектировании и эксплуа
тации промышленных установок.

Следует углубить изучение этого важного процесса, чтобы 
еще более повысить эффективность барботажных аппаратов.

§ 4. ГИДРОДИНАМИКА НАСАДОЧНЫХ КОЛОНН

В насадочных колоннах мы имеем случай движения жидко
сти и газа через слой твердых тел различной конфигурации. 
Изучение этого движения жидкого потока за последнее деся
тилетие [81, 82, 83, 84, 85, 86, 87] позволило выяснить меха
низм процесса и сформулировать основные закономерности 
его. Глубокое изучение процесса вместе с тем дало возмож
ность значительно интенсифицировать процесс н расширить 
область его применения.

При изучении протнвоточного движения газа и жидкости в 
насадочных колоннах наблюдаются 4 режима движения, воз
никающие в зависимости от плотности орошения и скорости 
газа.

Пленочный режим имеет место при малых плотностях оро
шения и малых скоростях газа (пара).

В этом режиме орошающая жидкость движется по орошае
мой насадке в виде пленок и капель, перемещающихся от 
одного элемента насадки к другому. Контакт между паром и 
жидкостью происходит на поверхности жидкости, смачиваю
щей насадку.

Пар движется в этом режиме непрерывным сплошным по
током, заполняя свободный объем насадки. Дисперсной фазой 
при этом режиме является жидкость, а сплошной фазой — газ. 
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Рис. 1V-8. Гидродинамические режи
мы работы насадочных колонк.

Промежуточный режим возникает при увеличении плотно
сти орошения и скорости газа при переходе к турбулентному 
режиму. В промежуточном режиме уже начинает сказываться 
тормозящее действие пара на жидкий поток. Пленки и струге 
в этом режиме, взаимодейст
вуя с паром, заставляют его 
образовывать вихри, однако 
сплошной фазой и в этом ре
жиме является пар. При даль
нейшем увеличении скорости 
пара возникает турбулентный 
режим.

Турбулентный режим ха
рактеризуется тем, что жид
кая фаза в нем турбулизова- 
на, но течение ее сохраняет 
струйно-пленочный характер.
Режим этот возникает при 
таких скоростях пара, при ко
торых пар препятствует стоку 
жидкости и вызывает подви- 
сание (задержку) жидкости в насадке.

Взаимодействие фаз происходит на поверхности турбулизо- 
ванной пленки жидкой фазы. Сплошной фазой остается паро
вая фаза.

Эмульгационный режим. Турбулентный режим переходит в 
последний, наиболее эффективный, режим эмульгирования. 
При этом режиме работы колонны нельзя уже определить, ка
кая из фаз является сплошной, а какая — дисперсной. Фазы 
непрерывно инверсируют, меняясь ролями. Происходит интен
сивное перемешивание фаз. Режим этот возникает при боль
ших плотностях орошения и скорости газа. Как в той, так и в. 
другой фазах при этом режиме возникают многочисленные 
вихри. При дальнейшем увеличении скорости газа в некоторый 
момент жидкость перестает перемещаться вниз и увлекается 
потоком газа вверх. Происходит явление, называемое «захле
быванием». Жидкость поднимается выше верхнего уровня на
садки и выбрасывается из аппарата.

На рис. IV—8 показана зависимость перепада давления на- 
единицу высоты насадки от скорости газа. Цифрами обозна
чены последовательно возникающие режимы: 1 — пленочный, 
2 — промежуточный, 3 — турбулентный, 4 — эмульгационный. 
Буквами обозначены особые точки — точки перехода от одного 
режима к другому: а — точка торможения, b — точка подвиса- 
ния. с — точка инверсии фаз, d — точка захлебывания.

Для сухой насадки величина сопротивления ее изобра
жается прямой линией. Для работающей колонны та же зави



симость представлена ломаной линией, причем точки пере
лома соответствуют переходу от одного режима к дру
гому.

На основании обширного экспериментального материала 
Кафаров предложил уравнение для нахождения скорости, при 
которой происходит инверсия фаз. Это уравнение имеет сле
дующий вид:

здесь ш0.„— искомая скорость пара, при которой происходит 
— инверсия, м/сек;

: а — удельная поверхность насадки, м2/мъ;
уг — удельный вес пара (газа), кГ/м'3;

Ун; — удельный вес жидкости, кГ/м3;
: |.1н; — вязкость жидкости, спз;

L — массовый поток жидкой фазы, кГ/(м2-ч);
G — массовый поток пара (газа), кГ/м2:

Fc — свободный объем насадки, мъ/мъ; 
g — ускорение силы тяжести, м/сек2.

Пользуясь этим уравнением, можно определить величину 
w0.n. Если нам известна скорость w„, при которой работают 
колонны, то мы можем определить режим ее работы из сле
дующих соотношений:
турбулентный режим =1 д-0,85;

К>0.  И

точка подвисания =0,85;

Как w0, так и ш0. и — здесь фиктивные скорости, рассчитан
ные на полное сечение колонны.

Режим принудительного эмульгирования [88]. После того 
как было выяснено, что режим эмульгирования является наи
более эффективным, был разработан метод искусственного 
создания этого режима по всей высоте насадки при любой 
скорости пара [9]. Парожидкостная система удерживается при 
этом на заданной высоте путем установки переточной

(IV—16)

промежуточный режим = 0,85-6-0,45;
и > 0 .  II

точка торможения —— =0,45;
и > 0 .  II

пленочный режим <0,45.
Wo. и
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Рис. IV-9. Эмульгационные колонны:Р и с .  IV-y. С^МУЛЫ ациинмыс f tw iunnit ,
„ „ „. 1 L.„ft 9 _ п в п 1  папа 3 — насадочная колонна, 4 — деф-

2  — периодического действия. / куб, 2 ВВ°Д прпАточиая тпуба 7 — холодильник;
^ ^ ^ р п р ё р ^ в ж и ^ ^ е ^ ^ в и я ^ ^ ^ ^ н ш т т и л ь н и к и ,  2 -  насадочная колонка, 3 -  дефлегма- 

1 1  топ. 4 —  оегулятор флегмы

Рис. IV-1C. Изменение эффективности разделения в зависимости 
от скорости пара:

/ — в эмульгациоиной колонне, 2 — в обычной насадочной колонне. , щ



[J

I! U-образной трубы. Труба в нижней части снабжается гидрав-
№ лическим затвором, а в верхней — устройством для разрыв?

J сифона.
I На рис. IV—9 приведены схемы ректификационных аппара-
I тов периодического (а) и непрерывного (б) действия с прину-
ji дительной эмульгацией, а на рис. IV—10 — изменение эффек-
I! тивности колонн, работающих в пленочном и эмульгационном

режиме при изменении в них скорости пара.
1 Эффективность, отложенная на вертикальной оси (см.

рис. IV 10), оценивается числом теоретических тарелок, при- 
I1 ходящихся на 1 м высоты насадки. Как видно из графика,
I; эффективность эмульгационной колонны растет непрерывно по
j закону прямой линии. Эффективность колонны, работающей

без принудительной эмульгации, резко повышается только при 
переходе к эмульгационному режиму при большой скорости 

j пара.
В статье В. Н. Стабникова и П. С. Цыганкова ,[89] изложе

ны результаты опытов применения насадочных эмульгацион- 
ных колонн в спиртовой промышленности. Эксперименты по 
перегонке бражки проводились на полупромышленной уста
новке с колонной диаметром 2 5 5  мм. Реечная насадка имела 
высоту 7 0 0 0  мм. В другой серии опытов при том же диаметре 
колонны высота реечной насадки составляла 6 5 0 0  мм. Под ней 
располагался слой кольцевой насадки ( 2 5 x 2 5 x 3  мм).

В обеих сериях опытов колонна работала в режиме прину
дительного эмульгирования устойчиво. Наиболее рациональ
ным оказалось устройство с подслоем кольцевой насадки. Эф
фективность колонны значительно превосходила эффективность 
аналогичной колонны, работающей в пленочном режиме.

В той же работе был исследован вопрос о возможности 
применения эмульгационных насадочных колонн для ректифи
кации и эпюрации спирта. Исследование проводилось в лабо
раторных условиях в стеклянной колонне со стеклянной коль
цевой насадкой размерами 8 x 6 , 3 X 0 , 9 мм.

Было выяснено, что и в этом случае эмульгационные наса
дочные колонны работают эффективно и могут заменить 
тарельчатые аппараты.§ 5. ГИДРОДИНАМИКА ТРУБЧАТЫХ АППАРАТОВ

Трубчатые аппараты не применяются в спиртовой промыш
ленности. Однако мы видели (глава I I I ) ,  что они могут быть 
использованы для перегонки и ректификации спирта, особенно 
в случае перегонки под вакуумом.

Опытами [90, 91, 92, 93] установлено, что при работе труб
чатых колонн в зависимости от скорости пара могут быть от-
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мечены три режима: ламинарный, промежуточный и турбу
лентный (эмульгационный). » ^  тт

На рис. IV—11 представлена (по опытам А. П. Николаева) 
эффективность трубчатых колонн в зависимости от Ren, т. е. 
от числа Рейнольдса, высчитанного для парового потока. Эф
фективность выражена в в.э. е. п., отнесенных к диаметру труб.

Рис. IV-11. Зависимость высоты, эквивалентной единице 
переноса массы, о г критерия Re парового потока:

1 — $ ^ $  мм> 2 —  d =  12 м м ,  3 —  d = l 6  м м ,  4  —  d  — 20 м м .

Весьма интересно, что в трубчатых колоннах, как и в на- 
садочных, имеет место режим эмульгирования. При некоторой 
скорости пара (несколько меньшей, чем скорость, при которой 
возникает захлебывание) у нижнего края трубы возникает 
пробка эмульсии пара и жидкости, которая постепенно запол
няет всю трубу.

Возникновение режима эмульгирования сопровождается 
заметным увеличением гидравлического сопротивления и }ве 
личением эффективности перегонки.

Коэффициенты массопередачи в трубах диаметром о— и  мм 
при работе в режиме эмульгации в 1,5—2 раза выше чем при 
пленочном. Потери напора составляли 36 55 мм вод. ст. на
1 м длины трубы.

§ 6. СОВРЕМЕННЫЕ ВЗГЛЯДЫ НА ПРОЦЕСС МАССОПЕРЕДАЧИ

В течение многих лет механизм процесса массопередачи в 
ректификационных аппаратах описывался на основе пленоч
ной теории [94]. Согласно этой теории, на границе раздела фаз 
образуются две ламинарные пленки, механизм переноса в ко
торых чисто молекулярный. Все сопротивление процессу мае 
сопередачи, согласно пленочной теории, сосредоточено в этих 
пленках.

Такой взгляд на процесс массопередачи законен в тех слу 
чаях, когда массопередача идет между твердой и жидкой или
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твердой и газообразной фазами. В этом случае эксперимен 
тально установлен пристенный пограничный слой, в котором 
идет процесс молекулярного переноса.

Однако, когда речь идет о процессе ректификации, где мас- 
сопередача протекает в системе жидкость — газ, существова
ние таких ламинарных слоев становится сомнительным [95] 
В этом случае поверхность раздела фаз, как мы видели из 
изложенного в предыдущих параграфах настоящей главы ста
новится неустойчивой, постоянно меняющейся, и преобладаю
щее значение получает явление турбулентной диффузии. От
сутствие твердых стенок на границе раздела фаз придает 
движению своеооразнын характер, который получил название 
свободной турбулентности. При этом режиме 'в двухфазном 
потоке преобладают вихри с осями, перпендикулярными оси 
потока, что способствует переходу массы вещества из одной 
фазы в другую. В таком случае эффект молекулярной диффу
зии становится неизмеримо малым по сравнению с эффектом 
турбулентной диффузии.

Пленочная теория, однако, не потеряла значения. Если 
трудно согласиться с представлением о наличии ламинарных 
пленок в условиях ректификации, то большинство исследова
телей полагает, что сопротивление массопередачи слагается из 
двучх величин: сопротивления жидкой фазы и сопротивления 
паровой фазы. Поэтому при рассмотрении процесса массопе
редачи при ректификации говорят о коэффициентах мйссоот- 
Дачи ai и и2 и коэффициенте массопередачи К . При этом

=  т- е- сопротивление массопередачи^1-  слагаетсяК аг Д
из двух сопротивлении: — и — . Пленочная теория остается,

У 2 '
таким образом, в употреблении, хотя представление о наличии 
ламинарных пленок подвергается сомнению [95]. 
г Левич, критически рассматривая пленочную теорию
[95J массообмепа, изложил новую принципиально отличную 
концепцию. Он вводит понятие о диффузионном пограничном 
слое, который имеет следующие свойства: 1) в диффузионном 
пограничном слое имеет место как молекулярная, так и кон
вективная диффузия; 2) толщина диффузионного слоя не 
является фиксированной, слой не обладает четкой границей и 
толшина его зависит от скорости течения, свойств системы п 
коэффициента диффузии; 3) диффузионный слой представляет 
собой область наиболее резкого изменения концентрации ве

Если применить теорию диффузионного слоя к случаю рек
тификации, то, очевидно, мы должны учитывать наличие диф
фузионного слоя как со стороны жидкой фазы, так и паровой. 
Следовательно, и в этом случае сопротивление массопередачи
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I  лудбт слагаться из двух величин, каждая из которых будет
I характеризовать сопротивления со стороны одной из ^фаз. Сле

довательно, будет справедлива формула -  =  ,
Одной из первых работ, в которой вопрос о массопередаче 

при ректификации рассматривался с иной точки зрения, была 
пабота автора, опубликованная в 1937 г. [13, 96, 97].

В ней была выдвинута идея о том, что в процессе диффу
зионного обмена основную роль играет процесс обновления 
поверхности контакта. Автор писал: «С нашей точки зрения, 
именно эта вновь образуемая поверхность играет решающею 
роль в процессе диффузии, а не общая поверхность контакта 

I между фазами, как это предполагается обычно. Это покажется 
! ясным, если мы учтем, что при обнажении новых слоев жидко

сти мы приводим в контакт свежие, еще не участвовавшие в 
диффузии, элементы».

Обозначив эту поверхность через F, автор считал ее раз
мерность [м2/(сек-кг)]. Таким образом F «есть количестве 
новой поверхности в квадратных метрах, возникающее за се
кунду на каждый килограмм пара».

Аналогичные идеи были высказаны также Данкверцем

Т"

[98 99].
Данкверц [98] считает, что пленочная теория не отражает 

истинной картины явлений, происходящих при диффузионных 
процессах при перемешивании жидкости паром или газом. 
По его представлениям, основой массообмена в этом случае 
является процесс непрерывного обновления поверхности раз
дела фаз.

На поверхности контакта фаз непрерывно идет замена ча
стиц жидкости свежими, которые приходят из глубины (ядра) 
потока. При этом вблизи поверхности контакта перенос массы 
совершается за счет молекулярной диффузии.

В 1949 г. М. X. Кишиневский и А. В. Памфилов [luUJ опуо- 
ликовали работу, посвященную теории абсорбции.

Кишиневский полагает, что основным моментом в диффузи
онном процессе является непрерывное обновление поверхности 
контакта. В ряде работ [101, 102] Кишиневский развивает эту 
идею, однако, в отличие от взглядов Данкверца, считает, что 
на поверхности контакта идет не только молекулярная, но и 
турбулентная диффузия.

Следовательно, по Данкверцу и Кишиневскому, при непре
рывном обновлении элементов поверхности контакта Фаз аа 
поверхности идет нестационарный процесс диффузии, леду 
признать, что взгляды Кишиневского более убедительны, так 
как при режиме развитой турбулентности, несомненно, в пр - 
цессе диффузии будет играть большую роль турбулентна 
диффузия.
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Представляет большой интерес попытка, предпринятая Ки
шиневским и его сотрудниками, оценить степень точности 
уравнений, вытекающих из пленочной теории и из теории об
новления поверхности [103]*. Путем экспериментов было най
дено, что в пределах точности опыта (20%) та и другая тео
рия дают удовлетворительный результат, т. е. выводы обеих 
теорий совпадают с данными эксперимента.

Изложенные теории развивались на материале, относящемся 
к процессу абсорбции. Мы не останавливаемся здесь на мате
матическом аппарате этих теорий, так как они еще далеки от 
практического приложения к процессу ректификации.

Более близки к практическому приложению взгляды, выска
занные В. В. Кафаровыч [104, 105, 106]. Кафаров считает 
пленочную теорию необоснованной н не способной объяснить 
явления массообмена в условиях развитой турбулентности на 
свободных поверхностях. По его мнению, при определенных 
гидродинамических условиях граница раздела фаз непрерывно 
разрывается, обновляется и при этом паровые или газовые 
вихри проникают в так же завихренную жидкость. Этот режим 
Кафаров называет режимом эмульгирования, и мы познако
мились с ним в предыдущих параграфах.

В условиях режима свободной турбулентности пленки отсут
ствуют и основную роль играет не молекулярная, а турбулент
ная диффузия.

В условиях турбулентного режима интенсивность массопере- 
дачи может быть оценена, по Кафарову, через гидродинамиче
ский фактор, который определяется из уравнения:

/ — ■- ~ АРг (IV—17)
ДРг— ж

В этом уравнении Л/Д-ж — перепад давлений в аппарате при 
наличии в нем жидкой фазы и при скорости газовой фазы, 
равной и; Дрг — то же, для сухого аппарата при пропуске через 
него газа при той же скорости.

Увеличение перепада давления, очевидно, происходит потому, 
что часть энергии затрачивается на увеличение поверхности 
контакта и за счет обновления этой поверхности. Фактор f 
может быть выражен, по Кафарову, следующим уравнением:

В этом уравнении: А, т, п, q — постоянные; L/G — отноше
ние жидкостного и газового потоков; уг, у* — удельные веса и 
Цж, Цг — вязкость газа и жидкости.

* См. также М. X. К и ш и н е в с к и й .  Модель обновления или модель 
стационарного концентрационного поля. Ж- Г1. X. Т. XXXIX. № 5, 1966.
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« ж » * *
^ TO„ aS общеизвестные у р а в » ™ и „ ^ ^ ^

или
NUiK =  ARe*‘Pr'*1. (IV—20)

массопередачи в таком виде. /TV - 9 h
Nur =  (1 Jr  f) ^Re( Pr" (IV

И
NU; :=  (1 +  f)Ax Re"‘Pr (IV—22)
i  м ы  ж  V * 1 » 7

Некоторые другие исследователи, Р ^ Ма^ользо°вали метод 
сопередаче при Т У Р ^ ^ д ”и°ЧеСкими явлениями и массопереда-

s w - - *
^ ? р Й :'« н н РГ с НЮГаРо™ «ятРся уравнения Дытнерекото [108].
Аношина [109], Дильмана [И 0 ]_  изложены в книге
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Г Л А В А  V

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕКТИФИКАЦИОННЫХ
АППАРАТОВ
И ИХ ОПТИМИЗАЦИЯ

Проблема моделирования ректификационных аппаратов еще
Г я Г . ра3раб0ТаИа- К2к постно, под моделью какого! либо явления понимают «мысленно представляемую или мате-

Еппич реализованную систему, которая, отображая или вос- 
производя объект исследования, способна заменить его так что 
ее изучение дает нам информацию об этом объекте» ГП.
с я п ш ^ М̂ ТИЧеСКИе МОДели РектИФикационного аппарата, отно- 
сящие.я к категории «мысленных», интенсивно разрабатывают-

аыс I1 ™ 66 ВР«МЯ' 3аДЗЧа математической модели заклю- 
J  С я  В том, чтобы составить систему уравнении которая 
давала бы связь между всеми факторами, влияющими на ра-
ство ппГ уК  % Ре3ультатами еГ0 Раб°™ (ячество и кол/че-

Р ДУ Задача материального (или физического) м о д е -

6 , Г  „а„Н1,Я„3аКЛЮЧаетс" в том- ,то6ы' "0.»ьзуясь теорией подо-
т я г ’ строить модель малого размера, исследование которой 
даст информацию о работе образца. В настоящей главе мы 
рассмотрим вопрос о физическом (материальном) м одели^ 
вании ректификационных аппаратов. Р

Вопрос о физическом моделировании аппаратов для рек- 
тификацпн возникает в двух случаях: при необходимости и с 
следовать новую конструкцию контактного устройства либо 
проверить новую сложную технологическую схему запроекти
рованную для перегонки той или иной сложной смеси

Несмотря на большую актуальность этих вопросов нельзя
сказать, что в настоящее время на них имеются достаточно 
удовлетворительные ответы. достаточно
яв-опяамиМпТиРИп некот°РЫе попытки, предпринятые различными авторами для решения поставленных выше вопросов.

§ I. ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТАРЕЛЬЧАТЫХ 
АППАРАТОВ С КОЛПАЧКОВЫМИ ТАРЕЛКАМИ

Одной из первых работ, выполненных в этом направлении 
была работа автора [2]. В ней рассматривались условия подо-' 
бия на тарельчатых аппаратах с колпачковыми тарелками. Во-
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прос этот изучался методом анализа размерностен величин, 
определяющих гидродинамическую картину процессов, идущих 
на тарелках и между тарелками аппарата.

Дтя осуществления полного кинематического подобия не
обходимо создать подобные поля для явлений ценообразования 
и брызгоуноса, т. е. задача заключается в создании подобных 
условий межфазного обмена или же, иначе говоря, подобных 
условий для осуществления процесса образования поверхности

Автором было принято [3], что решающую роль в процессе 
диффузии играет именно вновь образующаяся поверхность, а 
не общая поверхность контакта между фазами, как это предпо
лагалось ранее другими авторамп. Позднее к с других позиции 
этот взгляд получил развитие в работах Кишиневского, Дак- 
кверна согласно исследованиям которых, в процессе массооо- 
мена наибольшая скорость диффузии достигается именно в мо
мент формирования межфазной поверхности [4|. Это покажется 
ясным, если мы учтем, что при обнажении новых слоев жид
кости мы приводим в контакт свежие, еще не участвовавш е 
в процессе диффузии элементы. Будем выражать количествен
но эту новую площадь через F м21(сек-кг), иначе говоря, будем 
находить площадь, возникающую на каждый килограмм пара,

П0СТу"еат̂ д  'Анализа размерности должен дать общий вид крите
риального уравнения, определяющего величину F и,■ 
тельно выявить те безразмерные комплексы, равенство которых 
определяет подобие условий возникновения новой поверхност

Основной предпосылкой правильного решения зада ш яв
ляется правильный отбор тех факторов, которые влияют на ин
тересующую нас величину.

Экспериментальное изучение явлении, происходящих в меж
тарелочном пространстве, показывает, что на К влияют Ф 
торы, которые определяют характер движения параJ ‘ “ ê J .  
релочном пространстве. Эти условия вполне определяю у 
виями гидродинамического подобия, в том числе критерием Re

В этот критерий входят: скорость пара w, ширина паровы
пускного отверстия /, удельный вес пара у'п, его ваз™ст  ̂ Ф" 
Кроме того, F определяется факторами, влияющими на пено 
образующую способность флегмы и на унос. К нвм т „
удельный вес жидкости уж, ее вязкость уж и поверх 
тяжение о, характеристика устойчивости пены со, высота 
тарелочного пространства Я, флегмовое число и. цц„а

Остановимся на значении величины со. Количественная ха 
рактеристика ее довольно неопределенна. Выберем в качестве 
характеристики прочности скорость исчезновения пены • 
(объемная коагуляция пены). Относя объемную коагуляцию



со Mice?ХЭНт°уСТвелич™ \ 'СК°Р°СТЬ коагУля«ипсти пены. " уд м принимать за меру устойчиво-
Исходя из изложенного, можно написать

C =  <p(Ren, уж, со, т ж, Н, v). m  П
Допустим, что зависимость _тх , rfW.0 * 1

уравнением в следующей форме- быть вьфажена

F -= С Heg у* со!от v" Hpv у . (V — 2)
нение;ПИШеМ Р“ »«Р»о«ь всех вел,„„„, входящих в это урав.

[л2/(сек.кГ)]; Ren =  0; 
уж — [кГ/м*[\ w [^/cefcj- 

О =  [кГ/м]; V* =  [лг/се/с|; о =  0; я  -= [М]ш

рения, составляем^рГуравнения^"6 В уравнение единиц изме- 
ДДя показателей длины 2 = —3& + /__ , о„ ,
Для показателей времени — 1 = или")'2
для показателей силы ~ l = k  + m + " ;

р а ж ae^f че ре^ них3 в с^п рочи е° П ол у чим f №бйраеМ *' * Р> * Вы-
m _  k i , « =  1 — i; р =  2k +  / _ у

Мы имеем теперь:

— С  R e „  у *  оу’сг 4 1 v ^ - 1  H 2kJrl~ i vy.

Составив безразмерные комплексы, получим-

( V - 3 )

тарелочном пространстве11'со^асн^изло460*0™ ПОДобия в межследующими: ’ 0 изложенному, должны быть

Re° =idem; ( f ) - d e n ,  _ iden,

ствщ ВЫХ0Да Пара Из щелей должно быть соблюдено равен-

Ren =  idem.

ное заключение о\юдТтированиТрект°'ж°бИЯ ВЫтекает интерес- 
Предположим, что моделирование пповт?ИКаЦН°ННЫХ аппаРатов. 
в модели той же системы, что и в образце * С использованием
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Для соблюдения условий подобия должны быть осуществ
лены равенства:

Если и в образце, и в модели мы имели дело с той же систе
мой, то:

Отсюда вывод: выполнение условий, написанных выше, воз
можно только в том случае, если Н — расстояние между тарел
ками — ив образце и в модели одинаково.

Так как при моделировании ректификационных аппаратов 
почти всегда исследуют ту же систему, что и в образце, то от
сюда вытекает основное правило моделирования ректифика
ционных аппаратов тарельчатого типа: при м о д е л и р о в а 
нии р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  а п п а р а т о в  т а р е л ь ч а 
т о г о  т и п а  р а с с т о я н и е  м е ж д у  т а р е л к а м и  м о д е л и  
п о б р а з ц а  о с т а е т с я  п о с т о я н н ым.

Несоблюдение этого положения ведет к неправильным вы
водам из результатов опытов.

Но если при моделировании ректификационных аппаратов 
расстояние между тарелками не изменяется, то часто теряется 
смысл и в изменении других размеров контактных устройств, 
особенно при исследовании многоколпачковых тарелок. Поэто
му при исследовании колонн прибегают к методу, который по
лучил наименование метода «вертикальной вырезки». В этом 
случае устанавливают в модели колпачки нормального разме
ра, но в меньшем количестве, чем в образце, расстояние лее 
между тарелками оставляют без изменения.

Исследователь при этом выигрывает в расходе и а сооруже
ние аппарата и в эксплуатационных расходах при испытании 
контактного устройства.

Однако следует иметь в виду, что увеличение диаметра ко
лонны при всех прочих равных условиях всегда ведет к умень
шению эффективности контактного устройства. Это положение 
давно замечено практиками. Оно объясняется ухудшением гид
родинамических условий работы больших колонн по сравнению 
с малыми.

В больших колоннах, имеющих тарелки с перекрестным по
током пара и жидкости, эта неравномерность может быть вызва
на падением уровня жидкости при течении ее по тарелке.

В тарелках противоточного типа (провальных) этой причи
ны неравномерности нет. Однако как в тех, так и в других та
релках с увеличением диаметра тарелок возникает вероятность 
нарушения равномерности распределения потоков по сечению
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тарелки [5 6]. Эта неравномерность получила наименование 
«поперечной неравномерности». наименование
током 3 папяаТ7 ’ снабженных тарелками с направленным по
током пара (чешуйчатые, ударно-распылительные) весьма
сильно сказывается пристенный эффект ’ 2
м а с ш т я п ЭрТ° и п я ДеТ К ? Му> ЧТ°  п р и  ^ п ы т а н и и  к о л о н н  в м а л о м  

)е п о л Уча1° т  б о л е е  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  чем  в ап  
п ы т а н  и к р у  пн  ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  р а з м е р о в .  П о э т о м у  п р и  ис- 
л е п и р  Г контактных У с т р о й с т в  н о в о г о  т и п а  ж е л а т е л ь н о  п р о в е 
д е н и е  и с п ы т а н и и  н а  у с т а н о в к а х ,  п р и б л и ж а ю щ и х с я  по  п а з м е п а м  
К производственным. Вопрос о допустимой степени уменьшеш,
лонД“ ,об"°'В1,ДП1">МУ' Д0ЛЖС" Г'еШ" “ я *•» каждого

§ 2. ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИТЧАТЫХ КОЛОНН

пр,дИ жМ' Аиошин 8] В работе, посвященной исследованию
ректификационных аппаратов с ситчатыми тарелками предпрш 
релках.ПЫТКУ С0СТЗВИТЬ КрНТерПИ ПОДобия » »  п р о ц есса^  ?"-

, , 3 а  0СН0ВУ б ы л о  в з я т о и с х о д н о е  п о л о ж е н и е  а в т о р а  о т о м  чт^  
э д е ф е к т и в н о с т ь  п р о ц е с с а  д и ф ф у з и и  о п р е д е л я е т с я  в е т и ч и н п й  
в н о в ь  о б р а з у е м о й  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т а  F  м2/ ( к Г  ■ сек)

днако основное уравнение, записанное в общей фопме v 
Аношина выглядит несколько иначе, а именно: Ф Р- - >

А’=ф[ш0, рп, ож, (уж —уп), (H — h), |3]. (V—4)
В этом уравнении:

К° ж/се°СТЬ ПЗра В отвеРстнях ситчатой тарелки.
рп — плотность пара, к Г - с е к 2/мА;

Щк —  п о в е р х н о с т н о е  н а т я ж е н и е  ж и д к о с т и ,  кГ/м;
1Уж уп) — р а з н о с т ь  у д е л ь н ы х  в е с о в  ж и д к о с т и  и п а р а  

к! /м д  в •
Н  р а с с т о я н и е  м е ж д у  т а р е л к а м и ,  м;

, статическая глубина барботажа;
Р -  У/d —  с о о т н о ш е н и е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  о т в е р с т и я м и  

к д и а м е т р у  их.
Применяя метод анализа размерностей, Аношин нашет с те 

чатьг^тарелкгщ;К°Ы' характеризУюЩ'1е п°Д°бие процесса на сит-

J L M L z h ) 2 ( 4 , K - 4 u )  . ( у ж  -  у п ) ( Я  -  /г ) 2
T/d. (V—5)

~  Ж

межЭтТапеКгпи1ерИИ характеРизуют гидродинамические явления в межтарелочном пространстве.
Обращает на себя внимание то обстоятельство что в пииве- 

денные выше комплексы не входят величины, характеризую
сь



ише способность к новообразованию и пеностойкость в рассмат
риваемой системе. Сомнительно также, что вязкость жидкости 
L  нашла места в выражениях для найденных комплексов.

Г К  Дьяконов [9], изучая критерии пенообразования, уста- 
h o b . i t  что на процесс пенообразования при барботаже влияют 
следующие факторы: характерный линейным ;размер ш  Р т 
d высота подъема пузырьков газообразной Фа О’птотность
пиент внутреннего трения н, характерная скорость о, . 
жидкости pi плотность газообразной среды рг, ускорен.
™ нап я*ен,,е зеркал^ „енообразованяя В, статическая
ртойчиз! та пены л (две последние величины связаны с пенс
образующей способностью): Е -  линейная скорость выхода а 
зообразной фазы (пены) с поверхности; т -  устойчивость пены

В ТакиГ^бразом^Дьяконов полагал необходимым 
В число факторов, определяющих гидродинамику пеноо р 
ниГтакже и факторы, характеризующие ^ностоикост К^и_ 
термальные уравнения Аношина довольно хорошо ' ° говопПТ 
вуют экспериментальным данным. Это, по-внд:имод у, Рто_
о том что в поеделах исследованных им систем ( Д Р
вые растворы)1 влияние факторов пенообразования невелико и

Н6 1™ Ьр1Р°уя критерии, ^.веденные

чтсГ п р и ̂ мо д е л ироваи1 и и Кп рОД̂ сс а ректификации с применением

- i  Г ^ е е ч о я Г  « Ж  т а ~
Точнее говоря, должна быть одинакова Р ^ о с т ь  (Я- J ) ,  ™> 
дает некоторую незначительную возможность уменьшения р

МеРТакимПаоРбарТаазом рассматривая работу Аношина, мы прихо
дим также к и д е ’ построения модели, как «вертикальной вы- 
резкшГиз большого аппарата, с сохранением величины Я, оди
наковой как в образце, так и в модели.

§ 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАСАДОЧНЫХ КОЛОНН

В. В. Кафаров на основании исследования работы осадоч
ных колонн вывел простые соотношения для нахожде Р- 
меров модели, если заданы размеры образца J.

Для диаметров колонн:
\0,25 / Я, \ 0'75 (V— 6)Pi _

D, О.-,
где Di и D2 — диаметры колонны образца и модели л; д

ffl и а-х — удельные поверхности насадки в образа, 
модели, ж2/ж3;
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Fc' и F °2 — свободное сечение (свободный объем) насадки 
в образце и в модели, м21м2.

норяЛ п НЗХ0ЖдеНИЯ ВЬ1С0ТЫ колонны и модели можно воспользоваться следующим отношением:
h
fl,> ~  У'o\J

F  \  1.3Со
(V-

„ мУТрСг , / \ И ^  эквивалентные высоты насадки для образца 
л модели. Эквивалентной называется высота насадки соответ
ствующая одному теоретическому контакту.

Зная h, для образца, по уравнению (V—7) легко найти 1ъ 
для модели Умножая найденное h2 на число теоретических кон-
ппе1гет’яГ п бХ0ДНМЫХ ДЛЯ 0СУЩествлення перегонки в заданных пределах, получим высоту модели.
cTCM Tvn?6116'16™  перепадов давления в модели и образце ■служит уравнение:

А Р ;

Д  Р ,
_П]_\0-3 

У  \  F „

.0.3

( V — 8 )

и в ^ д е °л 1 УРаВНеНШ1 ЛЯ’ И ЛЯ2- пеРепаД Давления в образце

пазме’пктЛмп еннЬ1 е Уравнения позволяют определить основные 
лонныюбразца™’ eC™ ИЗВестны хаРактернстпки насадочной ко-

§ 4. М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  С Л О Ж Н Ы Х  А П П А Р А Т У Р Н Ы Х  СХЕМ 
РЕ К Т И Ф И К А Ц И И

Д Р Г Г0 Р°Д5 задача стоит перед исследователем в том слу- 
аппяпятяДа Необходнмо соорудить модель производственного 
аппарата, состоящего из ряда колонн, чтобы проверить техно
логические результаты его работы. В этом случае конечно 
можно пойти по пути создания полной модели пб метолу «веп- 
тикальнои вырезки». х ^

Но это, особенно при сложных многоколонных аппаратах 
о б х о д ™  д о р о го . Т а к  к а к  по з а д а н „ ю иы т  Д0ЛЖ1Ш вр ; “ ы

случае получить полную аналогию процессов в аппарате а 
™ bTKL°n одинаковый конечный результат, то мы можем восполь
зоваться другим принципом моделирования, который может 
н ™ ВЗН моделированием по принципу «равной эффектив

ную0,п ы п Г  ЭТ0МУ принципУ’ мы не стремимся к моделирова
нию гидродинамических и диффузионных процессов но доби-
“  1°ЛЬК0 одинаковой эффективности в отдельных колон-

Тп°РЫХ С0СТ0ИТ сложный аппарат, независимо от конструкции модели.
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Для того же, чтобы эффективность в ооразце и модели име
ла одинаковое значение, необходимо, чтобы соответственные 
колонны образца и модели содержали одинаковое число теоре
тических контактов или одинаковое число единиц переноса.

При этом не обязательно моделировать тарельчатые колон
ны при помощи тарельчатых моделей. В данном случае можно 
в качестве моделей использовать равно эффективные насадоч
ные колонны. Отпадает также необходимость в равенстве флег-
мовых чисел в образце и в модели. ■

Такое моделирование, разумеется, не является тем моде,- и- 
пованием, принципы которого разработаны теорией подобия. 
Это  м о д е л и р о в а н и е  м о ж е т  б ыт ь  н а з в а н о  т е х 
но ч о Г и ч е с к и м. Однако при достаточно точном знании чис
ла теоретических контактов (тарелок) в образце мы можем по
учить достаточно точную технологическую модель.

Допустим что в качестве модели служит насадочная колон
на с весьма ’эффективной насадкой1. Нам должна быть извест
на высота этой насадки, эквивалентная одному теоретическому 
контакту (!г мм) при условиях, подобных условиям работы об
разца, т. е. при том же количественном соотношении жидкой и

Рфогда^высота насадки в колонне модели будет равной Ii z m m , 
Гттр у— число теоретических контактов образца.

Дефлегматор колонны модели должен обеспечить находи 
мый расчетом жидкий обратный поток.

Технологическое моделирование является, разумеется, пр 
ближенным, но оно может дать некоторые материалы для суж
дения при оценке новой, предлагаемой для разгонки сложной 
смеси схемы Оно может также дать представление о влиянии 
тех или иных факторов на работу аппарата, если мы не хотим, 
ставить такие опыты в производственном масипаое.

§ 5. ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ

Проблема оптимизации ректификационных аппаратов может 
быть поставлена в двух аспектах: проектном и эксплуатацион
ном В первом случае, при проектировании, задача оптимизацш 
заключается в том, чтобы выбрать такой вариант при котором 
величина, характеризующая работу аппарата (о' - 1 * с
величина), имела оптимальное значение. Так, если в качес]. 
критерия для оценки работы проектируемого аппарата выои- 
рается себестоимость продукции, то перед проектировщиками

1 Следует иметь в виду, что при ректификации многокомпонентных си
стем насадочная колонна при одинаковом числе тея°Ре™ч“ ™
может дать несколько иной состав продукта и оста , Р
колонна. На это нам указывает Багатуров [11].
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ставится задача—спроектировать аппарат с такими данными, 
которые обеспечат минимум себестоимости декалитра спирта с 
заданными показателями.

Если же решается задача — оптимизировать работу дейст
вующего аппарата, то перед исследователем стоит вопрос о вы
боре оптимального варианта работы, при котором (если поль
зоваться тем же критерием оценки) себестоимость декалитра 
спирта будет минимальной.

Проблема оптимизации ректификационных аппаратов не но-
t1011™ 1 В ЭТ0ЛТ направлении предпринимались неоднократ

но [12, 13], однако только после развития машинной вычис
лительной техники появилась реальная возможность разрешить 
вопрос об оптимизации как в проектном, так и в эксплуатацион
ном разрезе. В настоящее время проблема оптимизации ректи
фикационных аппаратов спиртовой промышленности разраба
тывается в ряде научных учреждений Союза.

Главнейшими этапами оптимизации являются выбор крите
рия оптимизации и составление математической модели ректи
фикационной колонны.

В качестве критерия оптимальности ректификационной колон
ны может быть выбрана себестоимость продукции, производст
венные затраты, время окупаемости. Имеются также предло
жения о введении комплексных критериев оптимальности [14]. 
В указанной работе в качестве критерия оптимальности (целе
вой функции управления) предлагается функция £■ = ctj/,_

0 .2/2 , где /1 и /2 функции, описывающие разделительную 
способность колонны и энергетические затраты, необходимые 
для разделения при заданных условиях, cti и а2 — коэффи
циенты. 4

При оптимальных условиях работы колонны величина Е 
должна иметь максимальное значение.

Однако чаще всего в качестве критерия оптимальности вы
бирается величина себестоимости продукции, которая должна в 
оптимальном случае иметь минимальное значение.

Вторая задача — составление математической модели колон
ны — наиболее сложная. Математическая модель колонны (или 
другого объекта) образуется при помощи некоторой системы 
математических выражений, которые отображают свойства 
объекта, проявляемые им в экспериментальных или производ
ственных условиях. Иначе говоря, математическая модель яв
ляется математическим описанием взаимосвязи параметров, 
влияющих на работу колонны.

Математическая модель колонны (или другого объекта) мо
жет быть получена различными способами. Основным и наибо
лее общим методом является экспериментальное изучение про
цессов, идущих в аппарате, и составление на основе этого изу
чения системы уравнений, дающих взаимосвязь параметров.
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Такой путь, например, использован В. Н. Кривсуном для со
ставления математического описания тарельчатой ректифика
ционной колонны для разделения бинарных смесей [15, 16]. По
лученные уравнения приложимы для любой тарельчатой ко
лонны.

Второй путь получения математического описания может 
быть назван локальным математическим моделированием. Он 
заключается в следующем: на исследуемой ^колонне проводят 
замеры параметров ее работы. Для бражной колонны, напри
мер, определяются: концентрация спирта в бражке, температу
ра бражки, расход бражки, расход пара на перегонку, концент- 
трация спирта в дистилляте, концентрация спирта в остатке 
[17, 18].

Полученные опытные данные обрабатывают на электрон
ной цифровой вычислительной машине по методу множествен
ной регрессии, в результате чего получают зависимости между 
исследуемыми’параметрами, т. е. получают__математическую мо
дель данной колонны, отражающую ее свойства в пределах за
данных величин параметров.

Если исследуемая колонна типизирована, то данная модель 
будет представлять собой модель любой колонны данного типа.

Выбрав критерий оптимальности и имея математическую мо
дель колонны, мы можем исследовать вопрос об оптимальных 
условиях ее работы.

Следует сказать, что решение вопроса об оптимальности рек
тификации может быть проведено и без вычислительной техни
ки, однако в этом случае требуется большая затрата труда ис
следователя.

§ 6. О П ТИ М И ЗА Ц И Я  РАБОТЫ  БР А Ж Н О Й  К О Л О Н Н Ы  
БР А ГО Р Е К ТИ Ф И К А Ц И О Н Н О ГО  А П П А Р А ТА

Бражная колонна может с некоторой погрешностью рассмат
риваться как колонна, работающая с бинарной смесью этанол — 
вода. Поэтому изучение условий ее оптимизации облегчается. 
Вследствие этого она служила объектом исследования в первую 
очередь. Вопрос об уравнении связи между параметрами про
цесса перегонки исследован в работах сотрудников КТИППа 
[19, 20, 21]. ,

Общее уравнение связи для бражной колонны с определен
ным числом теоретических тарелок имеет следующий вид

f(P, х6р, f6p) =  °- (V_9)
Здесь Р — расход пара, кг!дал спирта, поступающего на пе

регонку; ог.
1 1 ^бр— температура подаваемой на перегонку бражки, о,

i *бр — содержание спирта в бражке, % мае.
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Другие параметры работы колонны: содержание спирта ,
дистилляте и в барде, количество дистиллята и барды,— явля- 
ются зависимыми и в уравнение (V—9) не входят [19]. Рас
четным путем было получено уравнение связи [21].

С кг/да л. (VР
,.0.85 ,0,34 
Л б р  г б р

10)

В этом уравнении величина С является функцией числа тео
ретических тарелок п; значение ее дано ниже.

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  С  в  у р а в н е н и и  (V-10)

п 8 9 1 0 п 1 2

С 5 3 7 5 1 5 4 9 2 4 0 2 4 5 7

Уравнение (V—10) выведено при условии, что коэффи
циент изоытка пара равен 1,05, хс.р колеблется в пределах от 
о до 10% об.̂ , а %р — от 60°С до температуры кипения.

Для целей автоматизации управления колонной уравнение 
(V—10) неудобно тем, что в него входит концентрация спирта 
в бражке. Для определения этой величины не имеется надеж
ного^ и удобного датчика. Поэтому уравнение ( V — 10) было 
преобразовано таким образом, чтобы исключить величину %р 
[21]. В преобразованном виде уравнение выглядит так:

Рх = А G h 1' 21
,0, 17 ,3,07
1 б  р  ' 'КИ П

кг/ч. (V—11)

Здесь Pi
G
h

— расход пара, кг/ч;
— расход бражки, дал/ч;
— абсольэтное давление над верхней тарелкой, ата;
— температура кипения бражки на верхней тарелке,

С. 1
Величина А зависит от числа теоретических тарелок и нахо

дится из приводимой ниже таблицы.
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  А  в  ф о р м у л е  (V-11)

п 8 9 1 0 и 1 2

А 2 2 , 6 3 -  Ю 4 2 2 , 0 8 - 1 0 4 2 0 , 9 2 - 1C4 19 , 9 8  ■ 1 0 4 1 9 , 6 5 - 1 0 4

Уравнения ( V  10) и ( V —11) позволяют провести анализ 
работы колонны и выбрать оптимальный вариант ее работы.

Пользуясь ими, А. П. Николаев и П. С. Цыганков [20] ис
следовали вопрос оо оптимальном варианте работы бражной 
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колонны. В качестве критерия оптимальности ими был выбран 
экономический критерий — суммарная стоимость перегонки, ко- 
тооая слагается из затрат на амортизацию, стоимости пара и 
стоимости спирта, теряемого с бардой. В результате подсчетов 
они пришли к выводу, что для обеспечения наименьшей стоимо
сти перегонки бражные колонны должны работать при мини
мально допустимом расходе греющего пара и температуре 
бражки, близкой к температуре кипения ее. Число тарелок при 
этом должно быть взято таким, чтобы обеспечить содержание 
спирта в барде не более 0,001% об. При температуре бражки 
85° С колонна должна иметь не менее 13,3 теоретических та
релок.

В. А. Домарецкий [18] подошел к вопросу оптимизации 
бражной колонны другим путем — статистическим. Для получе
ния статистических данных о процессе в бражной колонне была 
сооружена полупромышленная установка, на которой проведена 
экспериментальная перегонка бражки. В процессе эксперимен
та изменялись следующие параметры: концентрация спирта в 
бражке (хм), температура бражки tM, расход бражки (М,кг/ч), 
расход пара на перегонку (Р, кг/ч). В зависимости от этих па
раметров находятся концентрация спирта в дистилляте (уг> 
% мае.) и концентрация спирта в остатке (х0 % мае.). При этом 
накладывается ограничение

хо<0,015% мае., (/£><60% мае.
Полученные данные были обработаны на электронной циф

ровой машине по методу множественной регрессии, в результа
те чего получены следующие уравнения связи:

yD --- 28,15 +  3,694 (хм -  5,87) -  0,2749 63,75) -  0,8897JP -

— 35,93) % 0,2766 (М— 128,9) % мае. (V—12)

хс =,- 1,02 • К Г 2 4- 1J  ■ Ю";! (хм —5,87) — 2 • 1О"4 (*Л1 — 63,75) —
— 1,3 Д О " 3 (Р — 35,93) -{- 3- 10"4(М—129) % мае. (V—13)

Эти уравнения являются математической моделью бражной 
колонны, полученной статистическим методом. При заданном 
значении х0 совместное решение уравнении (V —12) и (Д 
позволяет определить расход пара' Pi, что в свою очередь поз
волит провести математический анализ и наити оптимальный 
режим.Поскольку опыты были проведены на полупроиззодственнои 
установке, уравнения (V—12) и (V 13) могут быть применены 
для производственной колонны лишь постольку, поскольку эта 
устанозка является физической моделью производственной
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бражной колонны. Более надежны были бы эти уравнения в 
том случае, если бы опыты были проведены непосредственно 
на производственном аппарате.

На основе полученных уравнений может быть проведена оп
тимизация работы колонны.

В качестве критерия оптимальности и в этой работе выбран 
экономический показатель стоимости выработки на колонне 
1 дал безводного спирта. При этом учитываются три фактора: 
расход пара, потери спирта с бардой и амортизационные от
числения. Дальнейшая работа по поиску оптимального вариан
та может быть проведена как «вручную», так и на вычислитель
ной машине.

Подсчеты, выполненные В. А. Домарецким на машине «Про- 
мшь», показали, что общая стоимость получения 1 дал безвод
ного спирта на бражной колонне определяется в основном 
стоимостью пара.

Снижение потерь спирта в барде требует повышения расхо
да пара. Поэтому нецелесообразно добиваться уменьшения со
держания спирта в барде ниже регламентированного, так как 
это удорожает стоимость продукции за счет увеличения расхода 
пара.

Анализ показал также, что температура бражки должна 
быть близкой к температуре кипения ее, а концентрация спир
та в бражке — возможно большей.

Автор нашел, что при наличии в колонне 17 реальных 
тарелок и концентрации спирта в остатке в пределах от 
0,0126 до 0,021% об. стоимость выработки спирта будет мини
мальной.

Мы остановились подробно на оптимизации бражной колон
ны брагоректификационного аппарата, поскольку эта колонна 
была объектом уже опубликованных исследований. В отноше
нии эпюрационной и ректификационной колонн такая работа 
еще не проведена. По-видимому, задача здесь будет более 
сложной, поскольку для этих колонн мы не можем ограни
читься рассмотрением процесса разделения бинарной системы. 
Критерий 'оптимальности для этих колонн должен быть связан 
с качеством получаемого продукта. По-видимому, он должен, 
кроме того, включать оценку тепловых расходов, потерь спирта 
в отходах и амортизационных расходов. Трудности, возникаю
щие при этом, вероятно, легче всего преодолеть путем состав
ления статистической математической модели. Эта математиче
ская модель может быть получена при экспериментировании 
на физической модели производственного аппарата или же, что 
значительно труднее, непосредственно на производственном ап
парате.

Такие работы в последнее время проводятся на кафедрах 
процессов и аппаратов и оборудования КТИППа [22].
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ГЛАВА VI

б р а г о п е р е г о н н ы е  а п п а р а т ы

§ I. т и п ы  БРАГОПЕРЕГОННЫХ АППАРАТОВ 

Классификация аппаратов

Бражка, поступающая ка перегонку, состоит из воды зтию- 
вого спирта, других летучих веществ (примесей), экстрактивных 
веществ и взвешенных нерастворимых твердых частнщ Процесс 
происходящий в брагоперегонном аппарате, сводится к выделе-

Рис. VI-1 . Схемы брагоперегонных аппаратов: /
/ - о д н о к о л о н н ы й  аппарат ,  / / - д в у х к о л о н н ы й  аппарат- 
л  — спиртовая (укрепляю щая) колонна,  Б — б р аж н ая
кол Уши ч “  Щ/т^ ̂  к°Сонна. в - л ю т е р н а я  (истощающая) 
колонна,  Д  —  дефлегматор,  X -  холодильник,  Л  — „то- 

ушка для  брызг н пены, / — ввод браж ки  в дсфлегма- Р д ля  подо! рева, 2 отвод барды, 3 — ввод греющего 
пара,  '/ — отвод сырца,  5 — отвод лютера.

нию из этой сложной системы этилового спирта и летучих при
месей. Дистиллят, полученный при перегонке, носит‘название 
спирта-сырца, а остаток после перегонки -  барды.

1аким образом, в брагоперегонном аппарате бражка разде
ляется на спирт-сырец и барду. 1 1 Д

В некоторых типах аппаратов в процессе перегонки отби
рают отдельно часть содержащихся в бражке летучих приме
сей — сивушное масло. ' ' 1
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Применяемые в спиртовой промышленности брагоперегонные 
аппараты могут быть разделены на две группы:

I тип — аппараты, в которых погон (флегма), поступающий 
из дефлегматора, освобождается от спирта (вываривается) вме
сте с бражкой в бражной колонне;

И тип — аппараты, в которых погон вываривается отдельно 
от бражки в так называемой лютерпой колонне. Аппарат этого 
типа выполняется двухколонным. На рис. VI—1 изображены 
принципиальные схемы аппаратов обоих типов. Как тот, так и 
другой тип аппаратов может быть приспособлен для работы с 
отбором сивушного масла.

В 1964 г. Гипроспиртвино разработал параметрические ряды 
технологических линий, которые предусматривают выработку 
сырца при производительности заводов до 500 дал безводного 
спирта в сутки. Более мощные предприятия производят спирт- 
ректификат.

На предприятиях, имеющих мощность до 500 дал безвод
ного спирта в сутки, рекомендуется к установке 1 аппарат, од
нако на действующих предприятиях спиртовой промышленности 
имеются аппараты различной большей мощности.

Аппараты с совместной вываркой бражки к погона

О д н о к о л о н н ы е  б р а г о п е р е г о и и ы е а п п а р а т ы .  
На рис. VI—2 приведена монтажная схема одноколонного 
бра го перегонного аппарата. Аппарат имеет следующие основные 
части: колонну 1, которая состоит из двух частей, верхней — 
укрепляющей (спиртовой) п нижней — истощающей (бражной), 
двухбарабанного дефлегматора 3 с горизонтальными трубками, 
холодильника спирта 4 комбинированного типа. Верхняя, 
трубчатая, часть этого холодильника служит для конденсации 
водно-спиртовых паров, поступающих из дефлегматора, а ниж
няя, змеевиковая, часть— для охлаждения конденсата. Кроме 
того, аппарат имеет ряд вспомогательных устройств. Работа 
аппарата протекает следующим образом. Бражку насосом про
качивают через трубки дефлегматора, где она подогревается 
теплом конденсирующегося в дефлегматоре пара. Подогретая 
бражка, проходя через смотровой фонарь 10, поступает на верх
нюю тарелку бражной колонны. Греющий открытый пар посту
пает в аппарат в нижней части бражной колонны. Количество 
его регулируют при помощи манометрического парового регуля
тора. Истощенная бражка отводится через бардяной поплавко
вый регулятор 2. Для контроля за содержанием спирта в 
отходящей барде служит пробный холодильник 5. Пары из 
бражной колонны попадают на верхнюю колонну обогащения 
(спиртовую). На тарелках этой колонны они укрепляются и по
ступают в дефлегматор.
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/  -  
4 —  
ннк 
8 —

бражная 1 1 ;2о н „аХе1Г _ ОДНОКОЛОШЮГО ^ ■ '^ р его н т -о го  аппарата: 
комбинированный ' х о л о д и л ь Т Г д л я  ТпирТа"' 5 * Z пд°фле™ атоР двухбарабанный.

жидкости из пробного холодильника 7 _ .  РОбнЫЙ холодильник, 6 -  сбор- 
фнльтр для спирта, 9  -  контрольный фонкрь д л я ^ п н р ™ 46/» " '”1 npe«oxpa™ ™ b .

Для бражки, 1 1  _  бардяной р е г у л ы .  /0 ~  Смотровой Фонарь
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Т а б л и ц а  V I - 1
Характеристика одноколонных брагоперегонных аппаратов

Аппараты

Показатели
Л? 3 Ns 2 № 1 Ns 0

Производительность аппарата
по бражке с содержанием безвод

ного спирта 8 % об., дал/ч . . 1050 790 430 263
по спирту в пересчете на безвод

ный, д а л / ч .................... .... 83 63 34 21
по спирту в пересчете на безвод

ный, дал/сутки . . . . . . . 2200 1500 800 500
по спирту-сырцу 88% об., 

д а л /с ут к и ..................................... 2270 1700 ИЗО 565
Расход насыщенного пара давлением 

не ниже 0,5 ати при удельном рас
ходе 20 кг/дал безводного спирта, 
к г / ч ......................................................... 1650 1260 820 420

Расход воды при температуре 20° С и 
удельном расходе 0 ,2  м3/дал безвод
ного спирта, м3/ч ............................. 16,6 12 ,6 6,8 4,2

Общая масса аппарата, кг ................ 9800 7300 6000 4500
В том числе:

медь листовая ................................. 3000 2200 1500 850
трубы м е д н ы е ................................. 1700 1200 900 950
сталь и чугун ................................. 51С0 3900 3600 270

Рис. VI-3. Горизонтальный дефлегматор с двумя барабанами:
I — трубы, охлаждаемые бражкой, 2 — трубы, охлаждаемые водой, 3 — откиды

вающиеся крышки.

Флегму, образующуюся в дефлегматоре, направляют на 
верхнюю тарелку спиртовой колонны, а несконденсировавшиеся 
пары — в холодильник, где они конденсируются и охлаждаются, 
образуя спирт-сырец.
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Спирт-сырец проходит через фильтр 8 и течет в Лонапь Q
преДохранения аппарата от образования в нем вакуума 

служит гидравлический предохранитель 7.
Гипроспнртом разработаны проекты четырех одноколонных

медных аппаратов. В табл. VI— 1 
дана техническая характеристи
ка этих аппаратов.

На рис. VI—3 показан де
флегматор барабанного типа. Он 
имеет две трубчатые поверхно
сти охлаждения. Одна из них 
омывается бражкой, вторая — 
холодной водой, Бражка делает 
несколько ходов, направляясь 
перегородками в распредели
тельных коробках.

Для направления паров и 
флегмы служат перегородки, ус
танавливаемые между трубками 
дефлегматора. Бражные трубы — 
медные, водяные — стальные. На 
рис. VI 4 показан комбиниро
ванный холодильник для водно- 
спиртовых паров. Верхняя часть 
(трубчатая) служит для конден
сации паров, нижняя — для ох
лаждения конденсата. Вследст
вие малого сечения труб змееви
ка в нижней части скорость 
движения конденсата в них зна
чительна и коэффициент тепло
передачи достаточно велик. Тру
бы холодильника — медные.

Аппараты с раздельной 
вываркой бражки и погона

Рис. VI-4. Комбинированный 
холодильник для спирта;

J — трубчатая часть, 2  — змеевнко- 
вая часть.

Д л я  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  
в б а р д е  с у х и х  в е щ е с т в  и у м е н ь 
ш е н и я  в ы с о т ы  а п п а р а т а  в с п и р 
т о в о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  п р и м е 
н я ю т  т а к ж е  д в у х к о л о н н ы е  а п п а 
р а т ы ,  в к о т о р ы х  б р а ж н а я  п с п и р 

т о в а я  к о л о н н ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  о т д е л ь н о .  С п и р т о в у ю  к о л о н н у  
с н а б ж а ю т  л ю т е р н о н  ч а с т ь ю  д л я  в ы в а р к и  п о г о н а .  Б л а г о д а р я  
т а к о м у  у с т р о й с т в у  в ы в а р к а  ф л е г м ы  п р о и с х о д и т  в л ю т е р н о й  ч а 
с т и  и л ю т е р н а я  в о д а  н е  р а з б а в л я е т  б а р д ы .
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А п п а р а т  (см .  р и с .  VI— 1) с о с т о и т  и з  б р а ж к о й  Б ,  с п и р т о 
в о й  Л  и л ю т е р н о й  В  к о л о н н ,  д е ф л е г м а т о р а  Д  и л о в у ш к и ^ Л  д л я  
у л а в л и в а н и я  ч а с т и ц  б р а ж к и  и р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  
Н а г р е т а я  в д е ф л е г м а т о р е  Д  б р а ж к а  т е ч е т  в  б р а ж н у ю  к о л о н 
н у  Б .  П а р ы  с п и р т а ,  в ы д е л и в ш и е с я  в к о л о н н е  Б ,  и д у т  ч е р е з  
т о в у ш к у  J I  в с п и р т о в у ю  к о л о н н у  А ,  а  б а р д а  у х о д и т  ч е р е з  ^ б а р 
д я н о й  р е г у л я т о р .  В ы в а р к а  п о г о н а  п р о и с х о д и т  в л ю т е р н о й  к о 

л о н н е  В .

Аппараты с отбором [сивушного масла
С и в у ш н о е  м а с л о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ц е н н о е  с ы р ь е  д л я  н е к о 

т о р ы х  о т р а с л е й  п р о м ы ш л е н н о с т и ,  о д н а к о  п р и  р а б о т е  н а  о п и с а н -

Рис. VI-5. Схема брагоперегонного аппарата с от
бором сивушного масла:

А — бпажная колонна, Б — спиртовая колонна, Д  — дефлег
матор? х  -  холодильник для спирта, X, -  сивушный холо- 
дилышк, Ф -  фонарь сивушной жидкости, О, — Дс^ ” тоР 
отстойник сивушного масла, 0 2 — отделитель сив2ыно 

масла.

п ы х  в ы ш е  а п п а р а т а х  о н о  н е  в ы д е л я е т с я ,  а ц е л и к о м '  п е р е х о д и т  
в с ы р е ц .  П о э т о м у  п р е д л о ж е н ы  б р а г о п е р е г о н н ы е  а п п а р а т ы  с о т 
б о р о м  с и в у ш н о г о  м а с л а .

Л ю б о й  и з  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  а п п а р а т о в  м о ж е т  б ы т ь  и с 
п о л ь з о в а н  д л я  р а б о т ы  с н е п р е р ы в н ы м  о т б о р о м  с и в у ш н о г о  м а с -  
За Для э т о г о  д о л ж н а  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  у с и л е н а  у к р е п л я ю щ а я ,  
ч а с т ь  к о л о н н ы :  у в е л и ч е н о  ч и с л о  т а р е л о к  в с п и р т о в о й  ч а с т и  
у с т а н о в л е н  м о щ н ы й  д е ф л е г м а т о р ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  б о л ^ °  
ф л е г м о в о е  ч и с л о .  Б л а г о д а р я  э т и м  м е р о п р и я т и я м  к р е п о с т ь  с ы р о 
го  с п и р т а  п о в ы ш а е т с я  д о  94-95%  о б . и с и в у ш н о е  масло задер - 
ж н в а е т с я  в о п р е д е л е н н о й  з о н е  к о л о н н ы .  Н а  р и с .  \  I l 
с х е м а  у с т а н о в к и  д л я  о т б о р а  с и в у ш н о г о  м а с л а ,

1.7 {



Сивушный спирт отбирают с нижних четырех тарелок спир
товой колонны, где он накапливается, в количестве 1,2-f-1,5% 
от производительности аппарата. Отбор сивушного масла дол
жен быть не менее 0,254-0,35% к выходу сырого спирта. Смесь, 
содержащую сивушное масло, спирт и воду, направляют в хо
лодильник Х\, а отсюда после охлаждения — в фонарь Ф. Смесь 
с каждой тарелки отбирают отдельно, поэтому аппарат имеет 
четыре змеевика-холодильника и четыре пробных цилиндра в 
фонаре. Это позволяет определять, на какой тарелке устанавли
вается максимальная концентрация сивушного масла.

В фонарь Ф направляют воду, вследствие чего там обра
зуется сивушная эмульсия. Эмульсия стекает в отстойник-декан
татор, где отделяется более легкое сивушное масло, которое 
всплывает вверх и промывается водой, поступающей через бар- 
ботер. Промытое масло попадает в отделитель для окончатель
ного отделения от водно-спиртовой жидкости. Здесь оно вновь 
промывается водой и отводится в верхней части отделителя. 
Водно-спиртовой раствор возвращается в колонну или в браж- 
ной сборник.

§ 2. РАСЧЕТ БРАГОПЕРЕГОННЫХ АППАРАТОВ

При расчете брагоперегонного аппарата задается производи
тельность аппарата, выраженная в декалитрах безводного 
спирта в сутки, а также крепость бражки и спирта-сырца.

Требуется определить число тарелок аппарата и его конст
руктивные размеры. В тепловом расчете аппарата находят рас
ход пара и воды на аппарат. Аппарат должен быть сконструи
рован так, чтобы расход пара и воды был минимальным.

Определение флегмового числа

Расчет колонны начинаем с определения флегмового числа, 
для чего сначала находим значения минимального флегмового 
числа по уравнению (II—23).

Здесь Ршт — минимальное флегмовое число, xD— содержание 
спирта в сырце, % мол., хм — содержание (спирта в жидкости, 
кипящей на тарелке питания, % мол., ум — содержание спирта 
в парах, равновесных с этой жидкостью, % мол.

В случае, если бражка поступает при температуре кипения, 
Хм соответствует содержанию в ней спирта. Если же бражка, 
как это обычно бывает, поступает при температуре, меньшей,
172



приходящих с нижележащей расчета ' определения , содержания 
Г Г д к Н Г Г и г Ж  гамаке служив график

<P,HaV™ «  графике по горизонтальной оси
ВО тепла, которое нужно затра ^ температуры кипения, по 

«"не,^ р 5 ™ «  »> питания в

» *  rg s » M»" s s s w s r  ” '8

ЧЬ „ас. Кривые на рис. V I-6  оГредел“ 7я
колнчества^тепла', Z ^ — r o  „а подогрев бражки до тем-
пературы кипения, служит формула

Q =  (fK„ n - * 6  р) с 6р-Ю 0 к к а л ,

пли в системе СИ ..
Q = (txlin- t 6p)c6p-WKd»c,  <Vl >

где * £  Z темГеГатуГа.™ ^™ ^ поступает в колон*

— удельная теплоемкость бражки; определяется по
Р формуле проф. Г. М. Знаменского [1]

, 01д _ 0,0095-В ккал/(кг-град), I c6p- i , u i ^



или в системе СИ
сбр =  4,3- ■ 0 ,0 4 S  кдж/(кг-град),

Здесь
о-к +  рак —f- <7= 0.

(V I— 3)

Ко. 4 4  ' Ж н̂ г ; . с в ж!,дкост!|' »■Коэффициенты р и а нахтятго г,~ 
в табл. V I— 2. Р Я аходятся по Уравнениям, приведенным

Т а б л и ц a VI-2

Содержание 
спирта в 

бражке,  к и 
пящей на 

тарелке п и 
тания,

% мае'.

Значения коэффициентов р  и q

Расчетные формулы

д ля  р
для q

о, 4—2 ,4  
2 , 4 - 5 ,0  

5—10 
Ю— 15

Р — — 9 , 3 - Н  , 3 4 а + 0 , 35/
P ~o,’1?TI’26a+0>298f
Р — 3 1 , 5 + 1 ,  1 6 а  + 0  226*
Р 2 . 7 8 + 1 , 0 6 2 а  + 0 , 1 1 7 6 *

9 — 5 26+-25 ,2<з — °,°537
Я ~'^*6J~34'34a ~ 0> 653* Р 214,5+о2,2а —2,18/
? = 6 1 6 ,5 + 8 0 ,79а —6 38*

спирта 0 Рражке>

Б^ажка.ТоГержащаяЧУ8 0̂ И П°М0ЩИ гРафнка (см. р„с. y i_ 6). 
н 'l (х/ ~кг *бр а ж ют ° Т е п е'р ьГ п' о ̂ ри- f (9^6-60)"Too - 0.95 ~ |fo 0C ша]
a w r *  0:“ ра“:,а “ "■5%

Высчитываем тсперв „ „ „ е , , , , , , ,

п — 7 2 , /8  +  I ,062-8 +  0,1176-60 = 8 8 , 33 ;
q =  616,5 +  80 ,79-8  - 

Составим уравнение:
-6 ,38 -60  =  880,5.

Решаем его в отношении а к
+  88,33 ак +  880,5 =  0.
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90,7° С, что близко к температуре

а температура кипения по табл f l m  / 
кипения, найденной при помощи граф,!ка '



' Как тот, так и другой метод определения температуры кипе
ния на тарелке питания являются приближенными, так как в 
основе их лежит предположение, что число тарелок колонны 
бесконечно велико, а концентрация спирта в парах до и после 
тарелкп питания равны, причем эти пары находятся в равнове
сии с кипящей на тарелке питания жидкостью.

В действительности пары, поступающие на тарелку питания 
с нижележащей тарелки, в реальной колонне не могут нахо
диться в равновесии с жидкостью, кипящей на тарелке питания. 
Концентрация спирта в этих парах, как показали исследования, 
проведенные в лаборатории процессов и аппаратов КТИППа 
[3, 4], является функцией количества поступающей бражки 
М кг/ч, количества греющего пара Р кг/м, концентрации спирта 
в бражке лщ и температуры бражки tM. Для нахождения функ
циональной зависимости y = f(M, Р, хм, tM) было проведено 
экспериментальное исследование на бражной колонне полупро- 
изводствеиного типа. Колонна имела диаметр 140 мм и расстоя
ние между тарелками 170 мм. Температура бражки в опытах 
колебалась от 30 до 90° С; расход пара от 20 до 40 кг/ч при 
,Д1 = i СО кг/ч-, концентрация спирта в бражке изменялась от 6 
до 8,2% мае.

Экспериментальные данные были обработаны на электрон
ной цифровой машине по методу множественной регрессии. При 
этом получено следующее уравнение

и =  30,1 +  3,7хлг — 0,2tM — 0,9Р % мае. (VI—4)
Полученное значение у дает возможность установить значе- 

100-//кие / = ----- - , т. е. соотношение в греющих парах воды н
У

спирта.
Для нахождения xt; — концентрации спирта в кипящей на 

тарелке бражке предложено [3, 4] использовать следующую 
формулу:

\

Х М  (204 +  539/) -4- 10 120 — 100/о
** ^  T 0 4 - f  539/4- (1 0 1 ,2  — /о) (I + 7 Г  /0 ШС (VI— 5)

где / 0 — теплосодержание поступающей бражки, ккал/кг.
Сопоставление экспериментальных данных и значений тем

ператур, полученных расчетом различными методами, приведе
но в табл. VI—3.

Из рассмотренных данных табл, VI—3 следует, что резуль
таты, подученные расчетом по уравнению (VI—6), наиболее 
близки к экспериментальным. Другие методы дают отклонения 
тем большие, чем больше недогрев бражки и чем больше расход 
пара в колонне. При температуре бражки выше 60° С и расходе 
пара менее 20 кг на 100 кг бражки все методы дают удовлет- 
рительные результаты.
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Т а б л и ц а  VI-3
Сопоставление расчетных и экспериментальных данных о температуре 

на тарелке питания
__________  (концентрация спирта в бражке 8 ,2 % мае.)

Температура бражки 30 С° | Температура бражки 60 д Г

Расход пара на 100 ка бражки, кг
Метод расчета

38,0 30,0 25,0 19,6 38,0 30,0 25,0 19,6

— Концентрация спирта хк % мае.

По С. Е. Харину 
По Е. Ф. Четверико-

15,6 15,6 15,6 15,6 11,7 I I , 7 11,7 П ,7
ВУ .............................

По уравнению (VI—6) 
Из о п ы т а .....................

16,2
9,0
8,7

16,2
1 1 ,0
10,9

16,2
13,0
13,6

16,2
14,5
15,8

1 1 ,8
8,5
8 , 2

I I , 8 
9,3
8,9

1 1 ,8
9,7
9,3

1 1 ,8
1 1 ,0
11,7

^ ы л 0  б ы  ж е л а т е л ь н о  п р о в е с т и  п р о в е р к у  ф о р м у л ы  (VI_61 п о
;°ЯИ * е методике на колоннах производственного масштаба при работе на различном сырье. н
П10п Р®делив Хм и соответствующее ум, находим по уравнению
W  Умин.

Действительное флегмовое число vd будет равно минималь
ному, умноженному на коэффициент избытка флегмы р,-

м̂ин Р* (VI—6)
Величина р колеблется в зависимости от числа тарелок ап

парата и их конструкции в пределах от 1,1 до 2. В среднем 
значение р принимают равным 1,5. Р

Материальный и тепловой балансы \
брагоперегонного аппарата

Если рассматривать одноколонный аппарат, исключив де
флегматор, как некоторую замкнутую систему («коробку») то
^т0Л Нг,°л л еГК10  СЛ™ ТЬ м а т е Р и а л ь н ы й  и  т е п л о в о й  б а л а н с ы  ег о  ( т а о л .  V I — 4 и  V I — 5 ) .

При составлении балансов массу выражают в килограммах 
а состав продуктов — в массовых процентах.
вид0ЧеВИДН°’ уравнение материального баланса будет иметь

или
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M  +  P + v D  =  D  +  v D  +  R  +  p ,  

M=--D + R.

(V I-7)

(VI-8)



Т а б л и ц а  V I - 4

Материальный баланс брагоперегонного аппарата
\-ч------------ Приход Расход

Статья
прихода Состояние

Обозна
чение Статья расхода

Состоя
ние Обозначение

Бражка Жидкость м Пары, образующие 
дистиллят (сырец)

Пар D

Греющий Пар р Пары, образующие 
флегму

Барда при обогреве 
открытым паром

Пар Ф =  vD

пар
Флегма Жидкость Ф — vD Жидкость B = R + P*

.  д  — остаток после перегонки бражки; Р -  конденсат греющего пара.

Т а б л и ц a VI-5

Тепловой балан: брагоперегонкого аппарата

Статья прихода
Обоз - 

наченне
Ф о р м у л а  ДЛя 

п о дс чета
Статья расхода

Обоз
начение

формула для 
подсчета

Тепло, вносимое 
бражкой . . .

Тепло, вносимое 
паром ................

Тепло, вносимое 
флегмой . . . .

Qi
Q-г

Мс£(,р
Pi

ФСф/ф

Тепло, уносимое 
сырцом (дистил
лятом) . . . .

Тепло, уносимое 
паром, образую
щим флегму . .

Тепло, уносимое 
бардой . . . .

Потери тепла в ок
ружающее про
странство . . .

Qb

Qe

Qi

Di i

<PiD = vD iD

(R -|- P) cRtR

В тепловом балансе приняты следующие обозначения:
с_удельная теплоемкость бражки (находится по

уравнению Знаменского);
сф — удельная теплоемкость флегмы (находят по 

табл. I—3);
t6p— температура бражки;
*Ф— температура флегмы;

i— полное теплосодержание греющего пара,
i _  полное теплосодержание 1 кг пара дистиллята;
Св _  удельная теплоемкость барды (находится по 

уравнению Знаменского);
с„=1 — 0,00378 В икал/ (кг-град), где В — содержание су

хих веществ в барде, %. мае., или в системе СИ



4,2—0,016 В кдж/ (кг-град) ; 
tit — температура барды.

Расход тепла Q7 на потери в окружающее пространство слй- 
1ается из потерь тепла на лучеиспускание и конвекцию. Принф- 
маю£ ™  потеРя тепла составляет для неизолированной колрн-
З  о о п ™  113 100 ** 6P ™ ,  а ^ я  изолированной 200 ккал (840 кдж) на 100 кг бражки.

Составим уравнение теплового баланса
Met, Pi +  <*Сф/ф = DiD -f 0 iD +  (p -f R) Cr tR . (VI—9)

Б стом уравнении неизвестны P, D н R. Мы имеем два урав
нения (VI- ъ) и (VI—9). Легко может быть составлено и тре
тье, включающее те же неизвестные, Это будет уравнение

Мхм =  Dxd +  (R +  Р) Xr , ( V I - 10)
тде x-vc содержание спирта в бражке; 

xD — содержание спирта в сырце 
Решая совместно уравнения (VI—8, V I-9  и VI—10) найдем 

искомые величины D, R и расход пара Р.

Определение числа тарелок

Для определения числа тарелок брагоперегонного аппарата 
воспользуемся графическим методом. Для этого в прямоуголь
ных координатах у — х построим кривую равновесия. Содержа
ние спирта в парах в % мол. у откладываем на вертикальной 
оси, а содержание спирта в 'жидкости х — на горизонтальной 
л равнение рабочей линии верхней колонны имеет следующий

а =: -----  V _ГJ 0 -}- I А ! у + I *
где v найденное выше действительное флегмовое

число;
xD — содержание спирта в сырце, % мол.

Уравнение рабочей линии нижней колонны при обогреве от
крытым паром может быть представлено так [10]

У = \ { Х~ Хя)- ( V I - 11)

Здесь L количество молей в жидком потоке, стекающем 
по тарелкам нижней колонны, G — то же, в паровом потоке 
-чт содержание спирта в барде, % мол. Количество молен 
спирта, содержащихся в паровом потоке, может быть найдено 
исходя из определенного ранее расхода пара Р в кг.
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' Количество киломолей содержащегося в этом массовом ко
личестве пара составляет ~  , где 18 — молекулярная масса б о 

д ы . Так как при движении пара в колонне молевое количество- 
его будет оставаться постоянным, то найденная величина будет 
искомым количеством молей в паровом потоке. Этот расчет не
сколько неточен, так как приходящий в колонну пар имеет дав
ление большее, чем давление в колонне, но ошибка невелика а 
к тому же компенсируется 
теплогютерей в окружающее 
пространство.

Количество молей L в жид
ком потоке складывается из 
трех частей: потока бражки
L.i, потока флегмы, приходя
щей из верхней части колон
ны, L2 и потока конденсата 
пара, израсходованного на 
догрев бражки, L,3.

Количество молей бражки 
h  находится делением массо
вого количества бражки на ее 
средний молекулярный вес; 
количество молей флегмы 
12= — , где Mv — средняя

м
молекулярная масса флегмы, равная cPeflHev«MnMr0̂ 7 / ^ rHpeB 
маше сырца; количество молен пара, расходуемого на д Р 
бражки Ls определяется следующим путем. Находим количе
ство тепла Q, которое расходуется на нагревание бражки до 
температуры кипения. Разделив Q на молекулярную теплогу
конденсации водяного пара (18 г), получаем Ly-= —

Имея уравнение рабочей линии верхней и ш;жней^ колонны, 
строим рабочие линии в координатах у х (рис. )• (
наем с построения рабочей линии верхней колонны Для эюго 
на горизонтальной оси откладываем значение xD 
ливаем из xD перпендикуляр до пересечения его с диагональю
графика. На оси ординат откладываем отрезок соединяя
точки D и В, получаем рабочую линию BD верхней колонны. 
Для построения рабочей линии нижней колонны задаемся дв.,- 
мя значениями у и находим соответствующие значения х.
Согласно уравнению (VI П), ПР1! У О и Хп' У,пявненик> 
чение находим, например, при t/ = -A также по ур
(VI—II).

Рис. YI-7.
линий

Построение рабочих 
полной колонны.
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По этим двум точкам строим рабочую линию нижней колон
ны. После того как построены рабочие линии, строим обычным 
способом ступени концентрации и определяем число теоретиче
ских тарелок, необходимых для перегонки. Для нахождения чис
ла действительных тарелок .число найденных ступеней концен
трации (теоретических тарелок) делим на средний коэффици
ент полезного действия тарелок (к. п. д.). 1 Значения к. п. д. 
могут быть выбраны по таблице (VI—4) [5].

Построение ступеней концентрации для нижней части браж- 
ной колонны, в которой концентрация спирта х изменяется от 
0,004 до 0,2% мол., можно воспользоваться уравнением Соре- 
ля — Харина для нахождения ступеней концентрации, которое 
запишется так:

Jg
п = —  1.

Здесь х0 = 0,2% мол., xR= 0,004% мол., К — коэффициент ис
парения спирта, равный для рассматриваемой зоны концентра
ции 13.

Чтобы показать, как проводится определение числа тарелок, 
рассмотрим следующий пример.

Пример 4. Определить необходимое число тарелок одноколонного браго- 
перегонного аппарата, работающего при следующих условиях. Бражка, полу
ченная при переработке крахмалистого сырья, поступает при температуре 
70° С. Содержание спирта в ней 7,5% мае., содержание сухих веществ 7,3%; 
содержание сухих веществ в барде 6,5% мае., содержание спирта в барде 
0,01 % мае. Давление открытого греющего пара 1,45 бар. Давление в вывар
ной части колонны 1,15 бар. Крепость сырца 88% об.

Пересчитав концентрацию спирта на молевые проценты, найдем: 
крепость сырца х о  = 66% мол.; 
крепость бражки х м = 3,07% мол.; 
крепость барды х ^  =  0,004% мол.

Найдем величину минимального флегмового числа по уравнению (II—33)

XD Ум
Имин — ,

У м  —  ХМ

Для определения у м  и хм  необходимо определить теплоту Q, расходуе
мую на нагревание бражки до кипения. Температуру кипения бражки при 
крепости ее 7,5% мае. найдем, как для водно-спиртовой смеси, равной 93° С 
(см. табл. I— 10). Согласно уравнению (VI—2)

с — 1,019 — 0,0095-7,3 =  0,95 ккалЦкг-град);

Q =  0,95 (93 — 70) 100 =  2180 ккал.

По графику (см. рис. VI—6) находим крепость жидкости, кипящей на 
тарелке питания, равную приблизительно 9% мае., или 3,73% мол. Соответ-
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\ равновесная концентрация в парах по табл. I 10 Р
CZB5 0 °% мае., или -  28% мол. Отсюда

66 — 28 _j 55«мин =  3^3 "

пГЛы»о“ ? » ”фф"«""“
при увеличении его возрастает Р ™ ™ ™  и‘ сТОИМ0СТЬ сооружения аппарата. 

ШаеТДаяЧпос?роеания°рабочей пинии «иж ий к о а п п а р а т а  на

щ  « - о  ■ m

\

I

Материальный баланс

Приход

Продукт |

Г
Количество,

кг

Расход

Продукт
Количество,

кг

Бражка .............................
Греющий п а р ....................
Флегма .............................

100
р

vD =  3D

Пары, образующие сырец 
Пары, образующие флегму

D
3D

Я 4 -Р = 1 0 0 -  
— D +  Р = Б

Т а б л и ц а  VI-7

Тепловой баланс

Тепло, вносимое бражкой 

Тепло, вносимое паром

епло, уносимое сырцом

'епло, уносимое флегмой 
(в парах)

'епло, уносимое бардой

Тепло, теряемое в окру
жающее пространство

п  = 100tf«n = 10 0 -0 ,95-70=6650 /скал; здесь 
Ql;6p = 70  °С и с = 0 ,95  тешюсо-
Qt == Pi = 6 4 2 ,7Р ккал-.jздесь  ̂ “ ное 642,7

держание пара при Р оар, v
ккйл/кг. onrraR. что и сы-

Считая, что флегма имеет то ^  температуру
рец, находим (по табл. 1 ' . находим

«*»■« («• " б“- 1- 15)-
т е О, =323 D икал/кг. 

^ ^ ‘ = 3 -3 2 3 0 = 9 6 9 0 .

п - l R  +  P ) c Dt„. Температуру кипения барды 
Qe — (R +  ) R « берем как для воды

» Р » _ « С“ » У /»  ™ ба|,,"о Z
ходи» равной 0 , 9 7  « " ( « г  а д Л .  Отсюда Q,

=  (R +  р ) 0 ,97 ’ 1й2200 к кал на 100 кг бражки Q, принимаем равной 20U ккал н
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(
Составим уравнение теплового баланса:

66o0 +  642,7P +  216D =  323D f  969D +  99 (R +  Р) -у 200.
Приводя подобные члены и решая уравнение относительно Р. получим 

р =  1,980 +  0,182/? — II ,85. ' (а)
В этом уравнении три неизвестных: D, R ц Р Составим еше , , ,

ненпя, содержащие те же неизвестные: еще два урав-
D=- 100—Р;

100л'м  Dxd (R -f- Р)
100 ЮО + Ш0 ХР >

где х м , xD н х^  содержание спирта в бражке, сырце и барде, % мае. 
сравнение (в) может быть записано так:

(о)

(в)

100-7,5 =  83,2D - 1-  (R + Р )  0,01.

Решая уравнения (а, б и г), найдем: i?=91 кг, D = 9 кг. Тогда
Р =  22,55 кг.

Задача может быть значительно упрощена если ппенебпеш, 
спирта в барде „ принять ** =  0. Тогда из* уразнщшя Тв) 2 г к о
а из уравнения (б) -  определить R. Подставив их в уравнение (а) 
Р. При этом ошибка будет незначительной. УР '
птд^ТеПерЬ’ ИМея ВСе необх°Д1*мые данные, можно приступить к опгт 
числа теоретических тарелок. Уравнение рабочей линии верхней будет иметь такой вид: “ верхней

(г)

потерями 
найти D,
, найдем

■делению
колонны

или
з + 1 * + £ +7-

У — 0 , 75х -f 16,5.

предыдущему G==P: 18 =

Отсюда

Отсюда

1,25 кмоль иг 100 кг бражки.

100

vD
ЭЙД

18
L =  Li -)- L2 +  L3.

3,07-46 +  96,97-18= -

100
18.9

100

= 5,3;

■ 18,9. .

M r
66-46 +  34-18

Too =  36,5.

r 3-9
L., = ------=  0,74-

- 36,5
Q

18/-
2180

; 0,224;

L ■
18-540

: 3,3-f- 0, /4 -f- 0,224 =  6,264.
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Уравнение рабочей 
аппсано гак:

линии нижней колонны, таким образом, может быть

или
у — 5 (х — 0,004),

п пи и — л г “ 0004' при z/=10, лг =  2,004.

линию. Построение рабочих линий 
центрации нижней колонны строятся 
отдельно в большом масштабе. Число 
ступеней концентрации верхней ко- 
лонны, согласно построению, равно 
3 ,5, а число ступеней концентрации 
нижней колонны, необходимых для 
истощения бражки до концентрации 
спирта 0,2% мол., равно 3. Число 
ступеней концентрации для истоще
ния бражки от 0,2 до 0,004% мол- 
находим аналитическим путем по 
уравнению (II—27)

0,2 / 13-1,25 ^
0,004 \  6,264lg

lg
13-1,25 
6,204

6,6

— 1 =  3,6.
Всего в нижней колонне 
ступеней концентрации.
Выбирая по табл. IV—4 к. п. д. 

тарелок, принимаем для верхней ко 
лонны т) =  0,3, а для нижней 6 — 
Исходя н.

будет

: 0,5.

Ряс. VI-8. Графическое определение 
числа тарелок брагоперегонного ап

парата.

0,о, а для иижнеи i| f i f i -nO'
этого в нижней колонне потребуется установить b.b.U.o,
____ « О К . m ^10 ТЧПО гтпы

=13 та-

Р' ЛСТ »  какеГ ,ш * „ й  ’1 £ Л  7 f  Г « л о ? "  ч“ с% °4 .,“ Й

щее действие дефлегматора.

Определение основных размеров колонн брагоперегонного 
аппарата

После того как определено число тарелок брагоперегонного 
аппарата, может быть найдена высота аппарата. Для того что
бы определить ее, необходимо выбрать расстояние между та
релками аппарата h. Эта величина зависит от скорости движе
ния паров в межтарелочном пространстве (свободном сечении

Для нахождения скорости пара в аппаратах для перегонки и 
ректификации предложен ряд уравнений. При  ̂выводе их исхо
дят из того положения, что при определенной скорости P



К. п. д. карелок становится оптимальным. Эту скорость стоемяг 
ненийРер аеасмЬ "РИ П0М0ЩП предложенных для этой цел/урав- 
систсмы и Г  ТСЯ’ оптимальная скорость связана со свойствами 
мулы лля Сппк°нструкциеи таРелки> поэтому универсальные фор 
точными определения оптимальной скорости не могут быть

W

гп„пт формул’ выведенных на основании исследований системы 
рт вода, известны уравнения Киршбаума й Стабникова 

№1 £ипН6* вывгедено на основе исследований Пиви и Бэкера 
нпмКг РШбЗУМ 7 В экспеРиментальном исследовании, проведен- 
ном с водно-спиртовым раствором, содержащим 50% мас .
« о р о с т Г п а ^ ’ р ^ ^ " ^ " ^ 0" ТЗрелКе 0Пределял оптимальную скорость пара. Его колонна имела диаметр 400 мм и 15 колпач
ков при глубине барботажа 30 мм. За основные параметры оп- 
те?киЯЯЮЩИе СКорость паРа (“> м/сек), были приняты- £тноси- 
м Т ( Т Ям м у ТШСТЬ ПЗРа (УП Кг'МЗ)’ РЗССТОяНИе между тарелка-

ско?остьИпяИпМяОСпп 0Т ЭТИХ ?еличин определялась та наибольшая
Г б РоОлС1щимаР(аотП0Р6 2 Г ° 0 Ж К- П' ТЗРеЛКИ °СТаеТСЯ Д“
пара.3 РИС' VI~ 9 приведен граФик для нахождения скорости 

баумом- ЭТ°Й Ж6 Ц6ЛИ 'Служит Уравнение, предложенное КИРШ-

ДО : ■Аъ ? (VI—12)
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где А и m — коэффициенты, определяемые расстоянием между 
тарелками. Значения их даны в табл. VI—8.

Т а б л и ц а  VI -8

Значения А  и т  в зависимости от h

ft, мм 500 400 300 200 150 135

А  ...................................
т  . . • • • • •

1,14
0,465

1 , 1 0
0,47

1 ,0 2
0,490

0,82
0,545

0,62
0,490

0,54
0,425

Уравнение Киршбаума имеет тот недостаток, что оно не учи
тывает глубины барботажа и изменения концентрации спирта 
на тарелках.

Рис. VM 0. Зависимость к. п. д. 
тарелок от условий их работы 

при Н — 150 мм:
1 — статический уровень 0 мм,  2 — то 

же, 12 мм, 3 — то же, 2о ми.

Рис. V I-11 * Зависимость к. п. д. 
тарелок от условий их рабо

ты при Н =  300 мм:
1 — статический уровень 0 мм, 2 — 
то же, 12 мм, 3 — то же, 25 мм,  

4  — то же, 50 мм.

Пиви и Бэкер [6], исследуя тот же вопрос, пользовались ко
лонной с внутренним диаметром 458 мм. Колонна имела 8 та
релки с колпачками. Исследуемый раствор содержал 3 /о м0 
спирта. На рис. VI—10 и VI—И приведены результаты экспе
риментов этих авторов.

График на рис. VI—Ю иллюстрирует опыты, проведенные 
при расстоянии между тарелками 150 мм, а на рис. V 
при расстоянии 300 мм. В обоих случаях глубина ар 
м снялась

Анализ графиков показывает, что при увеличении скорости 
пара к. п. д. тарелки сначала растет, далее остается постоян
ным до некоторого значения скорости, а затем падает.
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ли г р а й Г ^  авторы предложи-
паров в свободном сечении ко тонны7™ ° ,д°пУстнм°й скорости 
Ф«ке отражены три B ainefiS S  in  (РИС V* ~ 12)- В этом гр™ 
бина барботажа, скорость паоя ’ пяг "Х М1!ешпо- фактора; глу. 
16 Же ланные приведены в табл. V i™ 1*'116 Межлу таРмками.

Г"

г г
1—\ — 

1 \
1- _L

1 1

Рис. VI-12 . График для нахождения допустимой
паров: Допустимой скорости

же, РШ ТмЯм,Ие4 "% К0ДУЖе арН каМи 150 мм, 2 _  т0 же оо-
’ ^50 а д  (основано на ■**■**’ ^ — г0
уноса от Ю До 15%) На Зна',ении Допустимого

Ур°“ нь 1КИДК°СТИ (глуби- на барботажя п «

КОЛОН„Ы 1 '"■9
Г ГГЛ „ - _ __

между тарелками, мм

—-
150

■

225 1 300

37.5 
25
12.5

0,24
0,4 I 
0,525

0,525
0,675
0,825

0,78
0,93
1,08

450

1,2 
1,35 
1,5

^ И г й т а З Д Г " " " ’
о ,305Н

■0,012г м/сек,W

( V I - 13)60 +  0,05//

ГДе" п 2 ВЬ1Ражены в миллиметрах Уравнение fVT_iq\ Рах-
ставления с данными Практики для'бояго аВТ°Р°М Путем аоп,
Найдено, ЧТо производительность а ш а р Г т о Г Т 1* аШ1арато 
1S6 аппаратов, подсчитанная -

сопо- 
в. 

по



этому уравнению, при расстоянии между тарелками более 
275 мм соответствует производительности, достигнутой передо
выми аппаратчиками. Поэтому уравнение (VI—13) может быть 
рекомендовано для подсчетов оптимальной скорости пара для 
брагоперегонных аппаратов.

Андреев [9], применяя это уравнение для ситчатых тарелок 
бражных колонн сульфитно-спиртовых заводов при расстоянии 
между тарелками 500 мм, получил удовлетворительное совпаде
ние с данными практики.

Как и формулой Киршбаума, формулой (VI—13) не учиты
вается изменение концентрации спирта. Формула (VI—13) не 
учитывает также изменение уп и не может быть применена при 
давлениях, значительно 'отличающихся от нормального. Поэто
му при расчетах вакуумных колонн или колонн, работающих под 
давлением, следует пользоваться формулой Киршбаума.

Расстояние между колпачковыми тарелками в брагоперегон
ных аппаратах, работающих на заводах, колеблется от 200 до 
280 мм. При проектировании новых аппаратов следует брать 
верхний предел, так как при этом масса аппаратов получается 
меньшей и па их изготовление расходуется меньше металла: 
при увеличении расстояния между тарелками увеличивается 
допускаемая скорость паров, а следовательно, уменьшается диа
метр колонны.

Задавшись величиной Н, по формуле (VI—13) можно опре
делить ю if, наоборот, задавшись w, можно установить Н.

Диаметр колонны находится из уравнения:

V =  —— го-ЗбОО м3/ч, (VI—14)
4

где V — объем паров, поднимающихся в колонне.
Объем даров легко может быть найден, так как нам извест

но количество молей паров, поднимающихся в колонне. Оно 
равно D-\-vD в час.
Здесь D — количество молей дистиллята;

; v — флегмовое число.
Отсюда

у = Р + . . В , 2 ? . } Т м ,  (V I- 15)
273Р

где 22,4 — объем 1 кмоля пара при 0° С и давлении 
760 мм рт. ст., м3;

Т — абсолютная температура пара, °К;
Р — его давление в рассматриваемом сечении ко

лонны.
Максимальный объем пара будет в нижней части колонны.
Для определения размеров деталей тарелок пользуются уста

новленными практикой нормативами, изложенными ниже.
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Определение размеров элементов тарелки

Для колпачковых тарелок бражных колонн скорость пара г 
щелях принимают 3,5—5 м/сек- для колпачковых спиртовых та 
релок она может быть увеличена до 5—6 м/сек; скорость в от 
верстиях ситчатых тарелок берут равной также 5—6 м/сек.

Высота слоя жидкости для колпачковых тарелок бражны> 
колонн 'рекомендуется 50—70 мм, для ситчатых 30—35 мм.

Скорость течения жидкости на тарелках колонны 0,07—- 
0,1 м/сек. Ширина слоя жидкости на тарелках (ширина пото
ка) для бражных колонн должна быть не более 200 мм.

При расчете ситчатых тарелок необходимо выбирать диа
метр отверстий и расстояние между отверстиями. За оптималь
ные (для 'спиртовых колонн) можно принять размеры отверстий 
2,5—3,5 мм. Расстояние между отверстиями принимают от 12 до 
15 мм. Отверстия располагают по вершинам равносторонних 
треугольников. Для бражных колонн диаметр отверстий равен 
10—11 мм.

Для бражных колонн практически установлена норма: на 
каждые 100 дал бражки в час приходится 80 мм . периметра 
сливного стакана, при этом диаметр стакана не может быть 
меньше 90—100 мм. Для спиртовых колонн при подсчете сече
ния стакана пользуются уравнением:

Q—1,8/А/г*/., ( V I - 16)
где Q — пропускная способность стакана, м3/сек;

I — периметр слива, м\
Ah — высота жидкости над обрезом стакана, м.

При помощи формулы (VI—16) можно определить статиче
скую высоту жидкости Ah над обрезом стакана.

Сечение сливных стаканов рекомендуется устанавливать 
также по скорости в них флегмы. Скорость берут в пределах 
0,1—0,2 м/сек.

Ниже приводятся примерные расчеты элементов тарелок 
брагоперегонных аппаратов.

Пример 5. Для условий примера 4 (см. стр. 180) определить размеры кол
пачковой тарелки двойного кипячения для брагоперегонного аппарата про
изводительностью 1000 дал спирта в сутки (считая на безводный).

Определим диаметр колонны. Примем расстояние между тарелками h 
равным 250 мм, а глубину барботажного слоя г =  37,5 мм.

По формуле (VI—13) найдем скорость пара в межтарелочном простран
стве:

0,305-250 
60 +  0,05-250

0,012-37,5 =  0,6 м/сек.

Для определения диаметра колонны и тарелки найдем объем паров, под
нимающихся в колонне.

Объемы пара, поднимающегося в бражной и спиртовой части колонны, 
будут несколько различны, так как часть пара, поднимающегося в бражной



10000 0 ,79-100 _  м  , з/и 
24-7,5

в „ о . „„» « » «  « » - - n » a r * s w w ® *
1 -  * " + & £  “ »™ ” рт»ар" »>»»“  '•«  б№ И  “ “

зуется пар давлением , и 1 45 и 1 15 бар. Относительная
поступивш и u —  , с -бао ‘ количество его суде. —

-Уется пар давлением 1,15 бар. 0тн0Сительная
1г. f где h „ j2 — теплосодержание пара при 1,4а и I
г2 1 1  ^ бап составляет 0,66 кг/м ■плотность водяного пара при 1,15 бар сост

Отсюда
_  642 +  980 _  14д0 жзj 4i 

v [639-0,66

Объем паро^ п о д аи м ^ю щ и хся^^^^рт^в^^^^ц ц ^дд Ж ^од еа 'Т сы рц а^а 
ПО уравнению (VI—Ю)- о  л  з е  

час — равно
10 000-10 0 -0 ,79_ __ g кмол/ч.

D =  83,1-36,5-21

3деСЬ °£ ?  Г Г д Г р ж ^ н Г с п и р ^ Г с ы р п Т ?  СПИРТ3’

п а р о л и  крепости их 88% «б. р а в н а (VI_ 15) находим: 
ны примем равным 1,05 оар. А

ГПО,8 +  3 -Ю ,8) 22,4^35^ =  ш 0  жз/ч .

У =  273-1,05

Рассчитаем « е ж » ,,»
Диаметр тарелки находим >Р ______________

V -у  яда • 3600

1490-4 
3,14-0,6-3600

а 0,94 At.

у г .
Рассчитаем основные размеры С =  ^ а р о -

Примем ширину Ь раен°и^&0 л - • =  480 м м . ^ Р ^ й ^ е ^ П л о щ а д ы
Диаметр колпака J  ъ в'ых0да пара равной 3,5 м/сек.
выпускных щелей fti, прин и
сечения щелей должна быть равна

1490
3600

:3 ,5  =  0,118 м2.

Периметр, по иотором, и .р  аьно.ит «з-и .д
L -  я (* + 2») +  *  “  2" <<|>+ 4 -  ' 189-



Отсюда hi — 0,118: 3,96 — 0,03 м, или 30 мм. Высота слоя жидкости на 
; арелке слагается из высоты паровыпускной щели h\ и глубины барботажа, 
которая принимается равной 37,5 мм. Общая высота будет А-= h , -  37 5 =’ 
=  30 +  37,5 =  67,5 мм. ‘

Высоту горловины hi принимаем равной А2 +  20 иглг=67,5+20 =  87,5 лшэд 
«  90 мм.

Определим скорость течения жидкости на тарелке.
Количество жидкости, стекающей в бражпой колонне, складывается из 

количества бражки (М ) и флегмы (Ф). Количество бражки найдено выше 
равным 4370 кг/ч.

Количество флегмы в молях, согласно примеру 4, равно / . ,=  0,74 на 
100 кг бражки, количество молей конденсата пара, идущего па догрев браж 
ки, Ц  =  0,224 на 100 кг бражки. Следовательно, в бражпой колонне стекает

(0,74 +  0,224) 4370
----------- ггт----------- =  42 моля жидкости в час.

Приняв, что жидкость эта имеет ту же концентрацию спирта, что и браж
ка на питающей тарелке, т. е. 9% vac., найдем массовый поток 4 2 -19,2 л;

Рис. VI-13. Схема тарелки 
двойного кипячения.

se 800 кг/ч.
Общее количество стекающей 

жидкости равно 4370+800 =  
=  5170 кг/ч. При средней относи
тельной плотности жидкости, со
держащей 9% мае. спирта и неко
торое количество сухих веществ, 
равной 1 , найдем объем стекаю
щей жидкости, равный 5,17 м3/ч.

Отсюда расчетная скорость 
течения жидкости на тарелке со
ставит

5,17_______
3600-2-0,0675-0,15

=  0,07 м/сек,

т. е. скорость приемлемая.
Высоту Лh жидкости над обрезом сливного стакана можно определить 

по формуле (VI—16).
Периметр слива находим по эмпирическому правилу: на каждые 100 дал 

бражки в час должно приходиться 80 мм периметра слива, В нашем случае 
через стакан сливается 5170 л, или 517 дал.

Отсюда периметр сливного стакана равен:
517

------- 8 0 = 4 1 0  мм, или 0,41 м.
100

Теперь по формуле (VI—16) находим:
з 5,17

3600
1,8-0,41

О

=  0,008 м, или 8 мм.

Высота сливного стакана Л4 будет равна Л2— 8 мм. = 67,5—8 л: 60 мм. 
Стакан по конструктивным соображениям выполняют овальной формы. 
Расстояние между хвостом стакана и нижней тарелкой принимаем рав

ным 35 мм. Глубина погружения стакана в флегму будет равна 67,5 — 35 =  
=  32,5 мм.

Величины 64 и 62 (см. рис. VI—13) берут не менее Ни
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„имрпи мпогоколпачковои тарелки 
Пример 6. Определитьа _еННОГо ‘в примерах 4 в 5 аппарата.

Спирговой ^ а с« м л о н и Ы о Р р а^ епР схеыатическая тарелка колонны, а на

с у ! _ Р)5 __ схема отдельного колпачка. Кпиггпуктивныт соображений бе-

: •  -  “ °г™ “

паров равен 1190 м’К  диаметр колонны 
0,94 Отсюда

w
1190 3 ,!4-0 ,_94------п д-д v /ceK'

3600
Для этой скорости ПО ураьнсп ю 

(V I-13 ) при глубине барботажа 3/ 5 м 
найдем, что расстояние между тарелк,

МИ ^Площадь сечения горловины примем 
„явной 12% ОТ площади всего сеченвл 
колонны, тогда скорость пара в горло
винах будет равна 4,00 м/сек.

Общая площадь горловин Оуд
равна

З Д П О Д ^  jp =  0,83 л,*.
1 4
Примем диаметр горловины d2 равным 

будет равно:
0,83-4

2 = ^ЗДПМб^

р НС. VI-14. Схема многокол
пачковой тарелки.

60 мм. Тогда число колпачков. 

- г  29.

„„е VI —14) располагаем 
Принимая диаметральную систему ^ иваД г'ороРчки располагаем так, что 

колпачки в шахматном порядке. Сливнь «Р от общей площади сечения 
площадь каждого сегмента будети Р |в J  е равен 93°. Найдем разме-
колонны. В этом случае центральный угол а 0) дет р



ры элементов отдельного колпачка (см. пис VI_1 6 1
паровой горловины • г • ) Обозначим: площадь

площадь прохода между верхом горловины и колпачком

S2 =  nd2hi м2;
■площадь кольца между боковыми стенками

S3 =  [d\ (d2 +  26j)2] ж2;

площадь прорезов колпачка

■где h высота, b — ширина прорезов, а Z - и х  количество 
Колпачок конструируется исходя из условия К°ЛИЧеСтва

=  ^2 =  S3 =  S4.
На основании этих соотношений можно написать

ndi
■ zid2h\»

или, подставляя значения d2 в мм, имеем:
!3,14■602

=3,14-бОйь

откуда hi =  15 мм.
Величина внутреннего диаметра колпачка находится из уравнения:

я  di ndz. я  (d2 — 2б[)2 
4 4 4 '

Принимая б2=  1,5 мм, имеем d2= 86 мм

=  90ПжлГИМаЯ б2= 2’0 ММ' находим- что друж ны й диаметр dB= 86+2,0-2  =  
Периметр колпачка будет равен я й п~  3 14*90 — 9«о ии о , ,

р » к „и  20 Ш ,р„нуР„р„ре„  I  вер»  ™ ,;0? 23 “  Площадь Раднор

прорези равна 3 x  20 =  60 мм2. Общая площадь прорезей равна =  
3,14-602 _ 4

— 4 =  2820 мм2. Число прорезей равно 2820 • 60= 47

ной* перегород^цГ̂ oî cho Яр “ " " W  РП °  40 ~
н Г ^ н о Г п е ^ р о Ж о ”3^ 0

зительно равно 800 к г / ^ 1 я Г о к о л Т т 1 / ч , ° ш 1  0 ^ 0 2 2  ' 5 ПРИбЛИ" 
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Отсюда

Ah-
■V

0,00022 ^
1,8-0,64 J

=  0,0042 ж,

ити 4 2 мм~ 4 мм. Принимаем 5 мм.
Согласно принятому, глубина барботажа равна 37,5 жж
Если принять, что прорези колпачков открыты на /з их высоты, то у

бина жидкости на тарелке составит

5 4 - —  .20 +  37,5 == 50 мм.
3

Высота сливной перегородку 5 0 -5  мм =  45 мм. Высоту перегородки 
приемной части принимаем равной 50 мм.

Для стока флегмы устанавливаем сливнои 
стакан. Высоту выступа его над плоскостью 
тарелки принимаем 5 мм. Диаметр определяем, 
задавшись скоростью жидкости в нем, равной 
0,1 ж/сек:

d =
4-0,00022

у  0,1-3,14
=  0,08 ж, или 83 мм.

Для удобства слива берем два стакана с 
d — 60 мм. Расстояние хвоста стакана от по
верхности тарелки берем равным 25 жж.

Высоту горловины принимаем на 10 мм 
больше высоты сливной перегородки, т. е.
4 5 + 1 0  =  55 жж. Общая высота колпачка (см. 
рис. VI—15) равна h2 + hi + °z — 5 5 + lo + z  
=  72 мм.

Пример 7. Определим основные разме
ры ситчатой тарелки для условий предыдуще 
го примера. Схема ситчатой тарелки представ
лена на рис. VI— 16.

Принимая высоту барботажа 37,о жж и, 
пользуясь формулой (VI—13), найдем величи
ну диаметра тарелок такой же, как и в пре-
дыдугцем примере. Расстояние между тарелками берем то же, что и Р ,,,, 

М6Р Примем диаметр отверстия равным 4 жж, скорость пара в отверстиях »  

равной 5 м/сек. Общая площадь отверстий составляет —  : w, где V - ч а с о -

Рис. V I-16. Схема ситчатой 
тарелки.

1190
вой объем пара, проходящий через отверстия. ggQQ

чение тарелки равно f :  F, где F площадь сечения колонны.
лП2 3 ,14-0 ,942

: 5 =  0,065 ж2. Живое се-

F

4
0,065
0,695

: 0,695 ж2;

9,35% .

Длину сливной перегородки, как и в предыдущем пр™ере ПГ 
равной 0,64 ж. Примем центральный угол а  =  90 . Тогда площ д Д У 
ментов, не имеющих отверстий, равна

h R2( i - s,n‘ )]-
7 В. Н. Стабников
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им еем : ТаР&ЛКИ’ « ~  Ц ен тр альн ы й  у го л  (см . рис. V I — 1 6 ). О тс ю д а

h = 2 0,472 (1 ,5 7 — 1)J =  0,125 .к2

Ч пстоаотв“ о°стиТрОра-ИЯ' аЛ °ТВСрсТИЯМИ’ составит 0,695-0,125 =  0,570 к* 0ТВ-РС1ИИ. О.Соо : ! о, где /о — площадь одного отверстия.
t л42
/о =  ~ лги =  12,5 м м 2.

Число отверстий п =  65000 -12 5 = 5200
стиями: КаЖДОе 0ТВСРС™  приходится часть площади тарелок, занятой отвер- 

570 000:5200 тс ПО мм2 = / , .
Ьслк отверсшя расположены так что центпи rv /

равносторонних треугольников, то шаг может* быть'

t = l , 0 7 Y f 2 -■= 1,07 J 2J I 0=  11 M M .

рГ МИ0*
тарелки принимаем равным г О ^ ы Г ' р м м е р ^ с щ в н Г ^ с ^ аКаНа " ПЛ0СК0СТЬ1°  
так же, как в предыдущем примере.' ‘ Р Ы“ стакан0в определяются

§ 3- аНп° ™ тГ ИЗБ0ДИТЕЛЬН0СТИ б р а г ° п е р е г о н н ы х

пят?РГ ЗВ°ДИтеЛЬН0СТЬ бРагопеРегонны>: аппаратов зависит от ряда факторов; числа тарелок, расстояния между ними крепо 
сти полученного сырца, конструкции тарелок, характера бражк°г 
и ее крепости, размеров аппарата. Р ра 1 ажки

Учесть все эти многообразные факторы при нормировании- 
раооты аппарата не представляется возможным. Поэтому в ка
честве определяющих факторов выбирают те, которые 'считают наиболее существенными. ! е -читают
ш ,хНГ , г ПРИВ0ДЙТСЯ таблица производительности одноколон-
ССГр Г °  | e r i r o X аппаратов, утвержденная Госпланом 28 ноября 1959 г. (табл. VI—10)

Приведенные нормативы учитывают далеко не все сЬактопы 
определяющие производительность аппарата. В частности onii 
яе учитывают такого важного фактора, как ра-стоянне меж?у 
тарелкам,, А между тем именно этот фактор 1,мр°де"яет cV- 
рость пара в колонне, а следовательно, и ее производит-тьность 
Не учитывается также и характер бражки. При С о т
релки ч т ™ т а азпЛЮДаеТСЯ ПеребР0С пе1!Ы на нижележащие та-
нРГ Г щ ^ в3о ; Г е 1 ^ ^ Ут Г а ^ р ТаЬтаСКОРОСТЬ П* Р а ’ а ~

аппаватоГпГлопмм ЧТ° д Т  определсшщ производительности аппаратов но формулам (VI—14, VI—15) она оказывается вы-
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Т а б л и ц а  VI-10

Производительность б р а г о п е р е г о н н ы х  а п п а р а т о в  (в д а л  в с у т к и )
н а  к а ж д ы е  0 , 1  м -  п л о щ а д и  с е ч е н и я  б р а ж н о и  к о л о н н ы

Диаметр бражиоп колон
ны, м м

Производительность аппаратов, имеющих

до 13 таре
лок

до 14—16 от 1 7 и более тарелок 
тарелок

ж.  ̂
ж = 2

В.
(J Е Q

"п :S2 о “ Ж 
с ^
Ч -о я

ж. ,

I
° о « о ж я

г §гЖ Ж О Сь асС а 3 о =

а  •ч З .  -  к :-  S сt£ ^ з Я С. С яа ж а

О*
3 §о ая га
t '  ££
и я

■У,

Н

Д о  620 .............................................
От 620 до 800 ..............................
От 800 до 950 ..............................
От 950 до 1200 ........................
От 1200 и б о л е е .....................

140
130
п о
105

170
140
130
125
ПО

160
140
125
ПО

190
165
150
135
125

180
150
135
125

220
180
165
150
135

-

200
180

ше чем дано в табл. VI—10. Это указывает на то, что браго
перегонные аппараты, как правило, имеют некоторый запас 
производительности, который может быть реализован при хоро
шей работе аппарата.

§ 4. РАСХОД ПАРА И БОДЫ НА БРАГО П ЕРЕГО Н Н Ы Е 

А П П А Р А ТЫ

Расход пара на брагоперегоиные аппараты определяете*
следующими факторами: крепостью бРажки и .сХ ' ж к Т ^  
пето к и их к. п. д., температурой поступающей бражки.
Р Крепость сырца связана с флегмовым числом аппарата. Д.- 
получения более крепкого сырца требуется увеличить флегмо- 
м е  число, что ,  свою очередь потребует увеличения расхода

“  Чем больше число теоретических контактов (теоретических
тапелок! тем эффективнее работает аппарат и тем меньше мо- 
жеРт бы к флеровое число" Следовательно, улучшение конст
рукции контактных устройств и увеличение их числа уменьшаю

РаС0°ДнаПкоРаесли слишком увеличить число тарелок, то это пове
дет к удорожанию аппарата и увеличению высоты помещении.

До Революции на заводах России были установлены аппа
раты многочисленных фирм (Виганда, Борман Шведе, юл 
Sena ! Фугечьзанга и т Л ) .  Они характеризовались большим 
расходом пара что главным образом объяснялось недостаточ- 
5ы» ш.слоы тарелок и особенно недостаточным ™ ь 3оваип«. 
тепла флегмовых паров. Это приводило к - У- ‘ R тоебо- 
поступала бражка с низкой температурой и на ее догрев треоо
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вался большой расход тепла. Недостаток тапедок тпрйпп, 
работы с увеличенным флегмовым числом, что также вызывать
К Т и Г п 7 ™ ПаРа- П° проведенным б^щадой
расходПпяоа о Г 4 Ы СТ£ТоЫХ К0НСТРУК1« Й имели очень большой
Е 2 ^ о ПЖ « " и ^  Х а л  ”  W  ”  « " Ч ™ .  или

заводаПхПарГсхЭпТяОТпяПп°яЛУЧИЛ Широкое Распространение на наших заводах. Расход пара в нем составляет 22,5 кг на 10 кг безвот
ного спирта в бражке, или 18 кг/дал безводного с п и р т а  Такой
“яется нагоеавомеНб ^  '  ДРУГИМИ аппаРатами Расход пара' объяснится нагревом бражки до высокой температуры в дефлегма
т о ,* »  счет теплоты конденсирующихся в £ „  Гйо-с„„Тт„вых

Имеет также значение то обстоятельство, что аппарат имеет 
аРеЛ0К И 8 СПИРТ0ВЫХ- Кроме того, дефлегма- 

л е ™  2 таое^ЗмВ Ф РИЗ° НТаЛЬНЫХ ТРуб’ ЧТ° пРимеРН0 Ьквива- 
парат Кузншова - ? 1 е™°ВОе ЧИСЛ°’ Т '  К0Т0Р0М Работает ап- тяк- кя^У1г*гЦ Алексеева, весьма близко к минимальному
ГелесГбрТвГ ТаР“ 0К “ а""араТе а ™ « "РУ„ция ,Й

В 1953 г. было проведено испытание медного отнокплпнчт■ v ' 
и м Г 38РтеаГп°ННОГО аПтаРЗТа конс™ и и  г Г Р̂ и р Д“ паР; ;
т и п  8 тарелок двойного кипячения в бражной части и 25 мно
гоколпачковых тарелок в спиртовой. В табл. VI—11 приветен!г 
некоторые данные о расходе пара в этом аппарате.

_  Т а б л и ц а  V I - 11

Номер
опыта

1 Крепость ,  % об. Расход на 1 дал безводно
го спирта,  кг

браж ки спирта пара ВО ДЫ

1 7 , 3 4 8 9 , 7 2 4 , 8 106 0
8 , 0 7 8 9 , 4 2 2 , 8 9 0  0о 9 , 5 1 8 9 , 2 1 9 , 7 8 4 54 8 , 7 1 8 9 , 1 2 1 , 8 1 0 2 0о 7 , 9 7 9 0 , 3 2 2 , 1 131 ;о

Производительность
аппарата ,  дал без
водного спирта в ч

8 0 , 0  
8 6 , 3  
9 4 , 6  
6 5 , 5 4  
5 9 , 4 6

п р е д е л а х В цтл ’ П0СТУпающей в аппарат, колебалась в ределах 4 7 С, что можно считать постоянной Давтение па 
ра колебалось в пределах 0,75—2,2 бар. ' Д 3
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г
По результатам испытаний составлена формула для опреде

ления расхода пара на этот тип аппарата [16\.
D = 41 — 2,27 а кг/дал безводного спирта, (V I-17)

-расход нормального пара, кг/дал безводного спирта;где D .-_i- -
а — крепость бражки, % об. ,

Формула справедлива при крепости сырца 89 /о об. л подпор

нагрузке аппарата [13].

Ц  § 5 ОБ Э КО Н О М И ЧН О Й  СКОРОСТИ ПАРА 
I  в  б р а г о п е р е г о н н ы х  а п п а р а т а х

*  Изучая механизм процесса перегонки, можно приити к за-
ключению, что ори увеличении р а с е ™ * Ж и т е л ь
увеличении скорости паров может бытья^° я п ф{ Это сьязано 
ное повышение производительности аппарата [ ].
с тем что прИ увеличении расстояния между тарелками значи-
тельно уменьшается унос но
пара в свободном сечении аппарата може
S b „0 большей. Это видно хотя бы из формулы (VI- 1 3 )  Для
определения оптимальной скорости пара (см. стРу ; н

РИз анализа этого уравнения видно, что при увеличении Н

НеТ ы бТ а°яРпрСиеТпроектироваиии колонны малые расстояния

рости^парРеЛч̂ оМвёдет1 кТувелтениюРдиамет

ЯОВв Г РГ Эт о Г н « Г о % ™ 7 ста в „ л ся  ввторо,, [8, 14. 15 16]
„а основании теоретичеКото анализа и 7 “ ™ “ “  д„а™ у
им доказана целесообразность увеличения расстояния между

ТаХ ж н о \  удовлетворением отметить, что в некоторых отрас
лях промышленности это целесообразное в проек
тировании и сооружении колонн получилс> пр«  ' тапе^ками. 
ны проектируются с большими расстояниями м ду Р 
бГ сГ тогоЛ7 ряде отраслей „ромЫшле,.ности удалось н о с и т ь  
производительность колонн путем удаления ^ ппизво1Ительно- 
Этп пппстое мероприятие ведет к увеличению производительно 
сти В качестве примера целесообразности такого мероприятия 
можно привести работу проведенную на одном из заводов снятс-

установлена колонна диаметром 2000
и высотой 13500 мм. Колонна имела 60 тарелок (туш
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C расстояя:1ямп между тарелками 200 мм.  Колош- 
Р ' 1 -'Э С кеудовлетвоРительиьшп показателями сслетств--* 
пара °0ЛЬШ0Г0 УН0СЭ’ м и га в ш е го  1 кг жидкости „а Г ^

К0ЛШ‘«а 6ыла заменена другой, пмевше; 
х, 2000 .к.,., высоту 2220J мм,  число тарелок 50 и расстш

neD B oT S Пиш' 400 лш; конструкция тарелок та же, что 
31,65  г. НИе' МаССа ПерВСЙ кслонны была 28,8 т, а второй-

Сравнительные испытания показали, что производите-ч 
ность новой колонны выше в 1.6-1,7 раза. Е сл^ж е о ^ ‘п 
производительность колонны к ее массе, то для первой колонны 
это отношение будет равно 87,8

к г  безводного спирта

безвод ного  с п ирта  
m м еталла а ДЛП

второй 130
m металла

Нй * ® :ыи Расход тепла в повой колонне оказался на 5—7% 
иже „а счет уменьшения флегмового числа.

Приведенный пример показывает, что увеличение пасстпятк,
о г % арелками в °тделы<ых ™  ■
°ппаратоВаЮШ1га П0ВЫШМ,Ю производите.™,,™, коло,,ш«

Вопрос об экономичном расстоянии между тарелками п эко-
S T '™  "ара • ВВОбМ““ ' “ ™,и„ р С с « а % 1 л %

Кольбурп [18J предпринял теоретическое исследование чтл-п 
вопроса с целью связать стоимость изготовления ат/п р а ^  н 
величину скорости пара и укоса. Однако получении- нм фог 
мулы вследствие неправильных исходных положешмГне имеют 
практического значения [15]. миот
Б экеп ты гЙ Г ^т6 РеШеНИе ВШф0Са было предложено Пнви и экером [ 1 9 J .  Эти исследователи поставили задачу — выяснить
экономичную скорость для колонны с различными расстояния
ми между тарелками. При этом полный коэффициент полем оп,
?ке кспонпч *6Л°К ВЗЯТ 1IWI1 непосРеДствеино из опытов, стоимость же колонны — но данным фирмы Ъаджер.
ВИП Г РЫ пршцли.к заключению, что для американских усло- 
колочня рДг0И и Т0И >Ке производительности экономичнее брать 
напоим-п б°лышши скоростями пара между тарелками. Так, 
поI PDai  Р" пропзводнтель,!ОСТи по пару 0,27 м=/сек колонна 
сти , Д Ш1 МеЖлу таРелками 450 мм п оптимальной скоро-
300 мм и пггЛ/СеК °УДеТ СТСИТЬ 802 УСЛ- ед- ПРИ Расстоянии q7o ' ‘ 0 ‘Тимальнои скорости 1 м/сек стоимость ее бушт 
у /8 ед., а при расстоянии 150 мм — 2247 ед.

Автор провел аналогичные подсчеты для заводов про«з- 
“ ЬН0С'Ъ1° ‘°- «• 3 » 1 в а л  Осзводиого бпкрта вС}-1 КИ. 1
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Ч т я  к а ж д о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  б ы л  п р о в е д е н  р а с ч е т  а п п а -  
п г г н о г о  о т д е л е н и я ,  о б о р у д о в а н н о г о  о д н о к о л о н н ы м и  б р а г о п е р е -  
г о н н ы м п  а п п а р а т а м и  с р а з л и ч н ы м и  в а р и а н т а м и  р а с с т о я н и и  м е ж -

ДУ О п т и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  п а р о в  м е ж д у  т а р е л к а м и  о п р е д е -  
„  Г  у п я в н е н и я  (VI—13). Д л я  п о д с ч е т а  к о л и ч е с т в а  

п а р о в  п р о т е к а ю щ и х *  в а п п а р а т а х ,  п р и н я т о ,  чт о  б р а ж к а  в о  в с ех  
с л у ч а я х  с о Л р к о т  с п и р т а  9 %  об. ,  к р е п о с т ь  с п и р т а - с ы р ц а  8 8 %  
об  б а р д а  с о д е р ж и т  0 , 0 1 %  м а е .  с п и р т а .  Б р а ж к а  п о с т у п а е т  в 
, РД  т е г м а т о р  п р и  27°  С  и у х о д и т  и з  н ег о  п р и  75  О.

Ф т е г м о в о е  ч и с л о  п р и н я т о  р а в н ы м  2. И с х о д я  из  э т и х  д а н н ы х ,  

п о д с ч и т а н ы  д и а м е т р ы  к о л о н н  п р и  р а з л и ч н ы х  Р а “ Т О Я Н ” ^ м а т о в
т а о е д к а м и  и п р и  р а з л и ч н ы х  п р о и з в о д и т е л ь н о с т я х  а п п а р а т о в
Д л я ' п о д с ч е т а  с т о и м о с т и  о п р е д е л я л и  м а с с у  к о л о н н .  П р и н я т о  ч 
Г т о п м о с т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н а  м а с с е .  Н а  о с н о в а н и и  
п о в - п п о и з в о д и т е л е й  с т о и м о с т ь  1 к г  п р и н я т а  р а в н о й  1 р у о .  70  коп .  
Д в е  ш Д ю  ясно, « о  величина услоаиа» и может ныть щи 
т а  и н а я  б е з  и з м е н е н и я  с о о т н о ш е н и я  с т о и м о с т и  к о л о н н ,  р а с  
таиных д л я  р а з л и ч н ы х  в а р и а н т о в ) .

Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т о в  с в е д е н ы  в т а б л .  VI

Т а б л и ц а  VI-12

Сооткошекие стоимости бра:еперегоыь;х аппаратов 
производительности при разных расстояниях г.:ежд>

различной
тарелками

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ,  
дал безводн ого  
с п и р т а  в су тки

Р а с с т о я н и е  • 
м е ж д у  т а р е л 

к а м и ,  мм
С к о р о с т ь  

п ар а ,  м1сек

225 0,525
300 0,78

10 000 450 1,20
600 1,58

225 0.525
300 0,78

6 000 450 1,20
600 1,58

225 0.525
300 0,78

3 000 450 1,20
600 1,58

225 0,525
300 0,78

1 000 450 1,20
600 S, 58

сл о в н а я  ст о и м о ст ь ,
р д б  .

52 500 
49 000 
37 000 
25 000

28 800 
25 000 
17 500 
17 500

14 400 
12 100 
8 500
8 400

9 100 
4 100 
4 100 
4 100

199



Анализируя эти весьма ориентировочные расчеты, все же 
можно приити к заключению о большой экономичности аппара
тов, работающих при больших расстояниях между тарелками 
и более высоких скоростях пара.

Целесообразность увеличения расстояния между тарелками 
подтверждается практикой эксплуатации бражных колонн с сит- 
чатыми тарелками при расстоянии между ними 600 мм.

Согласно нормативам, принятым в спиртовой промышленно
сти, съем продукции с 1 м2 сечения этих колонн значительно 
превышает съем с 1 м2 колонн, в которых расстояние между 
тарелками составляет 275—300 мм. у

Все изложенное свидетельствует о целесообразности проек
тирования колонн с повышенными скоростями пара и увеличен
ным расстоянием между тарелками.

§ 6. ОБОГРЕВ КОЛОНН

В практике перегонки и ректификации в спиртовой промыш
ленности используется преимущественно обогрев колонн откры
тым паром, поступающим в колонну через барботер.

Обогрев глухим паром (через поверхность нагрева) получил 
применение в кубовых аппаратах периодического действия и в 
последнее время на некоторых мелассных заводах в бражных 
колоннах брагоректификационных аппаратов.

_Глухой обогрев применяется также в колоннах окончатель
ной очистки брагоректификационных и ректификационных аппа-

Сопоставляя обе формы обогрева колонн, можно отме
тить, что обогрев открытым паром конструктивно оформляется 
очень просто.

1. В выварной камере устанавливается колпак, как на одно
колпачковых тарелках. Под него подается по трубе пар барбо- 
тирующий через края колпачка.

2. Пар подается через кольцевой барботер, по окружности 
которого просверливаются в несколько рядов отверстия диамет
ром 6—8 мм.

3. Через барботер, представляющий собой прямую трубу 
расположенную по диаметру колонны. В трубе просверлены от
верстия для выпуска пара, расположенные на нижней полуок- 
ружности барботера, для направления потока пара вниз.

Однако обогрев открытым паром имеет и существенные не
достатки:

а) ^отходящая вываренная жидкость разбавляется водой, 
что в оражных колоннах нежелательно;

б) конденсат пара не может быть использован в произвот- 
стве;
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в) при применении в колоннах отраоогнвшего пара содержа- 
цгееся в нем машинное масло ухудшает качество спирта,

г) при получении пара из воды, содержащей органические 
примеси, возможен занос их в колонну.

Ф. А. Хшановский [22] указывает, что при обогреве колонн 
открытым паром, полученным из воды, содержащей азотистые 
соединения, в колонну вместе с паром поступают моно-, ди- и 
триметиламины, амиды и аммиак. При наличии аммиака и его 
воздействии на медь аппаратов образуются окрашенные 
соединения, придающие спирту окраску от голубой до 
синей.

От этих недостатков можно избавиться при переходе на глу
хой обогрев. Правда, при этом возникают другие затруднения, 
поверхность нагрева покрывается отложениями и коэффициент 
теплопередачи уменьшается, но это становится серьезным пре
пятствием только при переработке крахмалистого сырья в браж
ных колоннах.

Рис. VI-17. Устройство выносных подогревателей;
а — для бражных,

колонн
ректификационных и сивушных колонн, 

эпюрационных и окончательной очистки.
б - для

Кипятильники бражных колонн при работе на мелассных 
бражках работают без очистки продолжительное время. Кипя
тильники эпюрационных и ректификационных колонн не заго
рают.

На рис. VI—17 показано конструктивное оформление вынос
ных подогревателей для различных типов колонн.

На рис. VI—18 показана установка кипятильника, разрабо
танная лабораторией КТИППа для мелассных заводов.
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П. С. Цыганков п 
поверхности нагрева 
щих исходных данных

О. Г. Муравская [20, 21] провели расчет 
для колонн различных типов при следуго- 
(табл. VI—13).

Рекомендуемая поверхность нагрева 
кипятильников на производительность 

1000 дал сутки

Колонны Поверхность 
нагрева, м*

Данные для Таблицарасчета кипятильников VI-13

Показатели

Удельный расход папа, кг/дал 
безводного спирта . . . .

Температура кипения в вы
варкой камере, °С . . . .

Давление греющего пара (су
хой, насыщенный), бар . .

.Длина труб кипятильника, я

Назначение колонн

бражная :>П:Ора!Ш-
огшая ректифи

кационная сивушная
оконча
тельной
очистки

20 7 24 7 5 I

104 80 104 103 8 о/
1,7 1,0 1,7 I 7 \ О2 1,5 2 1 ;.з 1,0

В результате подсчетов авторы рекомендуют 
.меры поверхности нагрева кипятильников. следующие раз-

Рис. VM8. Кипятильник КТИППа:
I — ректификационная колонна, 2 —  кипятильник 

трубчатый. 3 — автоматический водоотводчкк.

Бражная ................................. 52,8
Эпюрационная......................... 4,0
Ректификационная................  18,2
С ивуш ная................................. 4,6
Окончательной очистки . . .  4,8

Принимая во внимание, что спиртовые заводы располагают 
паром указанных давлений, но перегретым, а также учитывая, 
что расчеты были проведены для медных труб, рекомендуется 
увеличить указанную выше поверхность нагрева на 25%.

Рекомендуется устанавливать несколько кипятильников, что
бы во время чистки одного другие обеспечивали бесперебойную 
работу аппарата. Крышки аппаратов должны легко открывать
ся, чтобы можно было очищать поверхность нагрева. При ре
конструкции аппаратов, обогреваемых открытым паром, комму
никации открытого пара следует сохранять.

Кроме описанных кипятильных устройств, получают также 
применение испарители воды, снабжающие колонны открытым 
паром [22].

Испаритель воды, вырабатывающий пар, обогревается паром, 
который по своим свойствам не может быть использован непо
средственно в колонне.
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Г Л А В А  VI I

ДЕФЛЕГМАТОРЫ, ИХ ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ

Дефлегматор является необходимой частью ректификацион
ного аппарата. Основное его назначение заключается в снабже
нии колонны флегмой. Если колонна не питается флегмой, то 
пары в ней конденсируются только за счет потери тепла в ок  ̂
ружающее пространство. Флегма, образующаяся таким путем, 
называется «дикой». Если предположить, что потеря тепла ко
лонной равна нулю, то такая колонна работает  ̂ без флегмы.
В таком случае на тарелках колонны нет жидкой фазы и, сле
довательно, аппарат работает как простой куб, без укрепляющей 
колонны. Наличие на тарелках флегмы создает возможность 
многократного контакта пара и жидкости, содержащей нижекп- 
пящий компонент. Это и создает процесс сложной ректифи
кации.

Вместе с этой основной задачей дефлегматор также укреп
ляет пары, поступающие в него из колонны. Это укрепление 
происходит: 1) за счет образования при конденсации сложной 
паровой смеси конденсата, обогащенного вышекипящим компо
нентом; 2"* за счет контакта в дефлегматоре между стекающим 
конденсатом и паром. В этом случае па укрепляющий эффект 
влияет конструкция дефлегматора.

§ 1. ПРОЦЕСС ДЕФЛЕГМАЦИИ
Различают два случая дефлегмации.
1. Однократная дефлегмация. Водно-спиртовые пары, по 

ступающие в охлаждаемое пространство, мгновенно конденсиру
ются. При этом выпадающая жидкая фаза мгновенно выводится 
из контакта с оставшимся несконденсированным паром [1J.

2 Постепенная дефлегмация. Процесс конденсации происхо
дит постепенно. Образующийся конденсат не удаляется, а нахо
дится в контакте с паром.

О д н о к р а т н а я  д е ф л е г м а ц и я .  На рис. VII 1 привед 
на диаграмма t — х — у для системы спирт вода. Здесь на 
оси абсцисс откладывается содержание спирта в жидкости и в 
парах, на оси ординат — температура. Нижняя кривая М 
кривая точек кипения спирто-водных растворов при нормальном 
давлении.
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Рнс. VII-1. График од
нократной дефлегмации.

чы ппи т Г  кривая MBN дает состав равновесной паровой фазы при том пли ином составе жидкой фазы.
Пусть начальное состояние пара задано точкой Во Содержа-

веснаНя г В ПЗРе будет дано точкой Л2 на оси абсцисс. Равновесная с ним жидкая фаза будет содержать н. к. а2. Темпера
тура кипения этой жидкости будет t2, 
что легко найти по оси ординат диа
граммы.

Если охладить пар до температуры t, 
то состояние пара и жидкости, равновес
ных друг другу, будет дано точками 
В и С.

По правилу рычага имеем: количе
ство образовавшейся флегмы так отно- 
сится к количеству оставшегося пескоН- 
денсированным пара, как отрезок B D  
относится к CD. Это отношение равно 
флегмовому числу v. Концентрация н. к. 
в жидкости будет а, в паре — А.

гЬрктт.пт „ * Следовательно, для определения эф
фективности дефлегмации необходимо задаться или температу
рой отходящих из дефлегматора паров, или флегмовым числом.
! 1аксимальныи эффект укрепления будет в том случае когда 
величина отрезка CD приближается к нулю. В этом ’случае 
почти весь пар превращается в флегму. Оставшееся небольшое 
количество пара будет иметь высокое содержание н. к. Флегмо- 
вое число при этом будет приближаться к бесконечности

Когда весь пар превратится в жидкость, флегмовое число 
станет бесконечно большим. Концентрация спирта в жидкой 
фазе в таком случае станет равной концентрации его в посту
пивших в конденсатор парах. На рнс. VII—1 это состояние изо- 
оражается линией С ,^ .

Из рис. VII 1 видно, что при однократной дефлегмации бо
лее значительное укрепление достигается при малых концентра
циях спирта в исходных водно-спиртовых парах
п ,п Л С1пЬо/КОНЦеНТраЦИЯ СПирта в поступающих в дефлегматор парах 41)% мае. и температура кипения 93,8° С. Часть паров в 
конденсаторе конденсируется. Допустим, что флегмовое число
C D - D B  а - , ? Г Г « » Т  C D B  М Р1К' ™ - ‘> “атошмi^u и и ,  а -  17,5, А =  63,0%. Температура кипения 87 8° С

проверим результат по балансу спирта:
100-40 50-63 50-17,5

100 100 100 -, или 4000 % 4025.

П о с т е п е н н э я  д е ф л е г м а ц и я .  Установим а н а л и т и ч е 
скую зависимость между флегмовым числом и к р е п о с т ь ю  по
ступающих и уходящих из дефлегматора паров 
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ГЬ'сть в дефлегматор поступает О водно-спиртовых паров с 
концентрацией и. к. А. Предположим, что конденсируется беско
нечно малое количество паров dG. Концентрация спирта в 
оставшихся парах увеличится и станет равной A+dA.  Концен
трация спирта в образовавшейся флегме будет а. Напишем 
уравнение баланса спирта:

GA = (G — dG)(A — dA) + dGa. (VII— 1)
Выполнив преобразования и пренебрегая дифференциалами 

второго порядка, получим:
dG =  dA ' ' (VII—2)
G А — а

Возьмем определенный интеграл
А 

GiIn -Go
Г dA
. I A — a'

(VII—3)

г д е  G i  „  q 2 — количество водно-спиртовых паров, имеющих 
концентрацию соответственно А { и Л г- 

Флегмовое число
F _  G: -  G,
G2 Ga ’

откуда

Go
Преобразуя уравнения (VII-3), получим:

л,
, с  dA

1п<и +  ! ) =  - 7 3 7 -

(VII—4)

(VII—5)

Подсчитаем теперь эффект укрепления водно-спиртовых
пятюи ппи постепенной дефлегмации.

Интеграл в правой части уравнения вычисляем графическим
методом. Для этого построим кривую функции -j-~a в зависи
мости от Л. Затем, измерив площадь и умножив ее на масштаб 
построения, найдем значения интеграла (рис.

Подсчитаем, какое количество флегмы должно быть ооразо 
вано при постепенной дефлегмации, чтооы эффект укреплени 
был тот же, что и при однократной дефлегмации. , пп кг

Примем, как и в предыдущем примере, что Gt ши 
Л, =  40% мае., Л2 — 63% мае.
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Построим кривую a = f(A),  воспользовавшись табл. МО 
-Затем построим кривую подынтегральной функции. Примем 
масштаб построения этой функции 1 лш = 0,001. Пусть напри
мер, концентрации спирта в парах 41% мае. отвечает концент
рация его в жидкой фазе 6% мае.
Тогда

1 1
А — а 40 — 6

=  0,029.

(40%), а по оси ординат
Откладываем на оси абсцисс концентрацию спирта в парах

=0,029, а в принятом мас
штабе — 29 мм.

Проделав тот же расчет для 
нескольких значений А и соединив 
полученные точки плавной кривой* 
получим кривую подынтегральной 
функции.

Восстановив перпендикуляры из 
точек, отвечающих пределам инте
грирования (40 и 63%), получим 
площадь, заштрихованную на 
рис. VII-2. Величина этой площади 
оказывается равной 550 мм2. Для 
перехода к числовому значению 
интеграла найдем коэффициент пе
рехода. В нашем случае он будет 
равен произведению 1-0,001. Вся 
же площадь отвечает числу 0,55.

о 10 2i0 3040 SO 60 70 80 90 100

Рис. VI1-2. График посте
пенной дефлегмации.

Отсюда

1п-^- =  1п (о+ 1) =  0,55.

Переходя от натуральных логарифмов к десятичным и вы
полняя вычисления, получим:

у 0,74, G2 — 57,5 кг\ 100-—G2 =  42,5 кг.
Сопоставляя полученные данные с примером, выполненным 

для случая однократной дефлегмации, мы видим что при по
степенной дефлегмации достигается такой же эффект укрепле
ния, как и при однократной дефлегмации, но при меньшем 
флегмовом числе. В наших примерах при однократной дефлег
мации флегмовое число было равно 1, а при постепенной —0 74 

следовательно, постепенная дефлегмация более эффективна 
в отношении укрепления паров спирта. При конструировании 
дефлегматоров, если мы хотим увеличить их укрепляющий эф
фект, нужно стремиться к тому, чтобы создать более благо- 
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приятные условия именно для постепенной дефлегмации. Для 
этого следует удлинить путь прохождения паров в дефлегма
торе и уменьшить разность температур между охлаждающей 
водой и конденсирующимися парами.

§ 2. ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ ДЕФЛЕГМАТОРОВ

Основной вопрос, который должен быть решен при конструи
ровании дефлегматора, сводится к тому, чтобы вначале уста
новить его назначение-должен ли дефлегматор производить 
значительное укрепление паров или только снабжать колонну 
флегмой. Конечно, в последнем случае некоторое укрепление 
паров также будет на.блюдаться, однако оно будет не целью 
конструирования, а только сопутствующим явлением. В том 
случае, если дефлегматор предназначается для укрепления па
ров неизбежно усложнение его конструкции и удорожание 
стоимости изготовления, однако при этом число тарелок в ко
лонне может быть уменьшено. .

Если же дефлегматор будет сконструирован как простои 
конденсатор с меньшим укреплением паров, он будет конструк
тивно прост, но зато в колонне потребуется несколько большее
число тарелок.По экономическим соображениям в настоящее время ̂ пред
почитают строить простые трубчатые дефлегматоры, снаожаю- 
щпе колонну флегмой без значительного укрепления паров.

Заметим, что в некоторых производствах дефлегматор иног
да устанавливают внизу колонны и достигают полной конден
сации паров, возвращая флегму в колонну насосом. При этом 
дефлегматор превращается в конденсатор, который совершенно 
не дает укрепления паров. Однако такая установка дефлегма
тора вызвана главным образом соображениями строительного 
порядка, при расположении очень высоких колонн на открытом

В^спиртовой промышленности, где колонны сравнительно не
высоки и устанавливаются в закрытом помещении, Дефлегма
торы устанавливают всегда над колонной и придают им форму 
трубчатых теплообменников. ,

В е р т и к а л ь н ы е  д е ф л е г м а т о р ы .  Этот тип дефлегма
торов в настоящее время мало употребителен.

Исходя из представления о том, что дефлегматор этого типа 
должен дать наибольшее укрепление паров, Пампэ [Z, dj сфор 
мулировал следующие принципы его конструирования:

1) потоки паров и охлаждающей воды должны быть ветре

12)’ флегма должна стекать навстречу водно-спиртовым 
парам;
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Осуществление этих правил приводит к тому, что уже обра
зовавшаяся флегма приходит в соприкосновение с паром и час
спиотомК° Я г / СПарЯеТСЯ’ ЧТ0 приводит к обогащению паров 
н т л п п Д В 1ДПВ11е ЭТ0Г° деФлегмат°Р начинает работать в " 'р ‘ Р^п степени как ректификационная колонна.

В простом вертикальном трубчатом дефлегматоре могут 
ыть осуществлены следующие направления движения флегмы 

л О— 1! охлаждающей жидкости [3, 4] (табл. VII—1)

Т а б л и ц а  VI1-1

3) флегма должна проходить из более холодной части воолее нагретую. д ldL1!I в

Варианты
Потоки

I и ш IV

Флегмы
Пара i

t

i
i
t

Воды t
i

Зтот тип был исследован И. М. Ройтером [31 с целью уста 
■повить эффективность работы дефлегматоров как в отношении 
" » и,ю<его * ♦ « " * .  » в отпотеют передав в ml."

Как это видно из таблицы VII—1, в отношении укветечня 
паров наиболее целесообразен тип дефлегматора I V ^ kotodom

свеРр“ уСвшюа ПДУТ СПИЗУ ВВ6РХ' 3 фЛ6ГМа И ж»Д«ость текут
При таком направлении воды неизбежно ухудшение тегпо- 

передачп. так как при малой скорости воды неизбежно нерав
номерное распределение потока по сечению. Р
в ю И ' ^ Г " 6 имело своей целью выяснить, настолько ли 
тен f :,‘ф ®пляющни эФФект дефлегматора при таком направ
ив л есооб^азнсщтью° « х и и п е с к о . / н е -  .
_ri„C 3T° f  ЦеЛЫ° деФлегмат°Р типа IV был исследован пои раз- 
ма^ор паровГМОВЫХ ЧПСЛаХ 11 крепост” поступающих в Аефлег-
™ л и :'ЛЬи ТЬ1 исследования представлены на рис. VII—3 в виде 
рсфика. На горизонтальной осп отложено флегмовое число 

на вертикальной-число теоретических укрепляющих таре5ок 
действию. ЭКВНВалептен Дефлегматор по своему укрепляющему

K,-n^er ? p i , ™ S > V v n l 3B * ♦ * " " »  пара (* % <*•> "О-
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Как можно видеть на графике, укрепляющий эффект дефлег
матора невелик. Так, при крепости дистиллята 9о,5/0 оо. п 
сЬтегмовом числе [3,5, т. е. в условиях работы ректификационных 
аппаратов, дефлегматор производит укрепление, соответствую
щее 3 ступеням концентрации. условиях работы

Пои крепости о/% оо. и о— i,o . z,o, 1. с. у ^
брагоперегонных аппаратов, дефлегматор эквивалет ен при
мерно 1-Г-2 ступеням концен
трации.

Таким образом, укрепляю
щий эффект дефлегматора ис
следованного типа невелик н 
при переводе на производст
венные тарелки примерно со
ответствует 3—4 тарелкам для 
дефлегматоров ректификаци
онных колонн и 2—3 для де
флегматоров брагоректифика
ционных аппаратов.

Что касается коэффициен
та теплопередачи в дефлегма
торах с направлением охлаж
дающей воды сверху вниз, то 
он оказался равным 200—
210 ккал/ (м2 ■ ч-град) [840—
880 кджЦм2-ч-град)], тогда 
как при противоположном на
правлении воды он становятся 
равным 380—400 ккал! (м2-чУ 
у  град) [1550—1680 кджЦм2У 
у  ч-град)].

Погонное отношение и

Рис VI1-3. Эффективность верти
кальных дефлегматоров.

Поэтому поверхность охлаждения дефлегматора возрастает 
при прочих '.равных условиях в 2 раза. При равных же Р 
„остях охлаждения потребуется увеличить расход охлаждаю
щей воты на 45—50%. „Вследствие изложенного автор исследования предлагает.

1) при конструировании вертикальных дефлегматоров руко- 
водствоваткя требованиями теплотехники я направлять охлаж-
дающую воду снизу вверх (тип II ) ; ,-mnut птаетоя

2) в тех аппаратах, (Где вода в дефлегматоры подастся 
сверху вниз, переменить направление воды, что должно повести 
к уменьшению ее расхода „а 45-50% . Крепость же.софта по 
мнению автора, не должна изменяться вследствие большого.
числа тарелок в колонне. „„.„„п

Г о р и з о н т а л ь н ы й  д е ф л е г м а т о р  Наиболее 
храненным в настоящее время типом дефлегматора язляе: .
дефлегматор с трубками, расположенными горизонтально.
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верхность охлаждения такого дефлегматора, если она велика 
располагается в нескольких кожухах (барабанах) устанавли’ 
Z Z ~  "ад «Р*™  >' соедииешых для прохода пара гор;

Горизонтальные дефлегматоры имеют то преимущество пе- 
р д вертикальными, ;что они более удобны при очистке повепх- 
остеи нагрева и для их установки требуются при одинаковой 

площади менее высокие помещения.
на пиГ уаЙ аНт”ЫЙ г°РИЗОнтальный дефлегматор был показан 

р ■ ^  ^ а* видно из этого рисунка, это многоходовой
л л Г ° бт Г НИК’ снабжаемый иногда линзовым компенсатором 
для устранения термических напряжений. Флегма стекает по 
трубкам дефлегматора навстречу поднимающимся парам что 
ооеспечивает контакт между паром и жидкостью

Следует отметить как положительное явление' что при кон
во?ГтРе ^ аоТменнИЗ°НТаЛЬНОГО деФлегматоРа в виде многоходо
в к и в xnvfinx УДЗеТСЯ уВеличить «оросггь течения жид- 
отдачи Руб Х’ 4X0 ведет к Увеличению коэффициента тепло-

Дефлегматоры этого типа, работающие в спиртовом произ-
переГач;ИГ5ГпД°га п СЬ В 0ТН0Шенвн их коэффициентов теплопередачи [5J П. С. Цыганковым и И. ф. Малежиком i

Укрепляющее действие их, а также теплотехнические харак-
[6 7 ? ]И с с л ^ ™  В' А' Маринченко и В- Н. Стабниковым Щ, /J. Исследование проводилось на экспериментальной уста 
ювке полупропзводственного типа. ИсследоваГныТде Д г м а  

тор имел поверхность 1,62 м=. Длине го р и зо н т а л ь ^ ? ;™  ж 
трубок составляло 1300 внутренний диаметр их Тыл ра в“
Ш  50 Z  ™ ЩИМ СТе"°К *>5 М М ' -< U y  оемм тру

Найдено, что укрепляющий эффект дефлегматоров г гопи 
зонтальиьши трубками невелик. Гак. пр„ рЦо™ в реж,,»,е ?„ 
о ветствующем бражнон колонне, один ряд трубок оказался 
эквивалентен по укрепляющему действию 0,04—0 07 теоретике 
ских тарелок. При работе в режиме ректификационной п эпюра- 
ционнои колонн один ряд трубок был эквивалентен по укреп-
нГю,? У ЭфФ“ Ту °’06'° .0 9  теоретических тарелок Поэтому
имевшееся ранее представление о том, что два ряда труб эк- 
^ивалентны одной производственной тарелке :(при к п д  05

ВмУеДстТ.  соответсхвоватз 0-5 теоретической та^еХки) неверно 
Вместе с тем было выяснено, что дефлегматор с горизон

тальными трубками оказывает существенное влияние на? кон
колТоРнИ„РыОВс Ц6 а™ Д0В- Так’ «Ф ^гматор эпюрац^онГй 
валенки по v ,n ! горизонтальных трубок оказался экви- 
То же наблю^?п?,ЛЯЮЩеМУ деиСТВию 10 Реальным тарелкам, 
колонны 6 И ПРИ раб0Т6 В Режиме ректификационной

212



В отношении концентрирования эфиров влияние дефлегма
тора было значительно меньше и соответствовало 2 3 реаль

ПЫ В^ледстш’е незначительного эффекта укрепления, произво
димого дефлегматорами с горизонтальными трубками, можно 
сделать вьГвод, что при конструированииих. следует Р У ™ -  
воваться требованиями теплотехники [6, 7J. Ото совпадает с 
рекомендациями И. М. Рейтера в отношении дефлегматоров с

теплопередачи в дефлегма
тора хА де  ̂ охлаждающей средой является зерно-картефельная
бражка, поступающая на перегонку, пользовались эмпириче 
«•ким уравнением [4]:

К, — В у7 w2 ккал/(м2 • ч • град), (VII- 6 )

где В для стальных труб принималось равным 610 и для мед
ных 710;

1  7 / с Х ССЬИ 1юХрЖиенйе будет иметь следующий вид

К =  4,2В кдж/(м2 • Ч ■ град).
П Г Цыганков и ;И. Ф. Малежик [5] провели исследование

коэффициента3 Теплопередачи в подогревателях мелассяон
бражки Опыты проводились в начале, середине и конце npoi 
вопственного периода на трехбарабанном подогревателе с по-
верхностью нагрева 32,5 .«7 М ед н ы е*Р̂ а ™ т Т 1 ° 1 Т ж -  
имели диаметр 46/50 я м  при шаге 75 м м . Число ходов

А° МБылоаустановтено что эмпирическое уравнение ( V I I— 6) дает
значения ^^значительно меньшие, чем найденные эксперимен- 
ГлГо" П о эт Х  эта формула не Рекомендуется для расчета

Г тГ р ф к  о = Е Г Х Г “ м ^ Г б о с т о н н ы х
аппаратов этих заводов. „ коэффициентаАвторы рекомендуют применять для расчета с фф
теплопередачи уравнение

К ■ ккал/(м2 ■ ч ■ град), (VII-7)

где а ,— коэффициент теплоотдачи от конденсирующихся
паров к стенке, ккал/ (м2-ч-град)\ 

е а2 __ коэффициент теплоотдачи от стенки к Р 
ккал! (м2 -ч-град)’,

6 — толщина стенки, м\
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К— теплопроводность материала стенки, ккал/{м-чХ 
Хград).

Коэффициент теплоотдачи щ рекомендуется определять по 
формуле

3 /Г ЗВООсДЛ'-/-а х =  0,72 1 /  ——!---- ккал!(мг-ч-град), (VII—8)V v-dtei
где р — плотность конденсата, ,кг/мг; \

Я — теплопроводность конденсата, ккал/(я-ч-^рад): 
г — теплота конденсации, ккал/кг-, 

ф — вязкость конденсата, кг-сек/м2-, 
d — наружный диаметр труб, м\

■Sti — разность температур конденсирующегося пара и 
стенки, град.

При крепости спирта в конденсате более 40% об. для опре
деления щ рекомендуется номограмма, составленная И. М. Рос
тером и Г. Е. Руденко-Грицюк [8J (рис. VII—4).

Скорость течения бражки в трубах была найдена равной от 
1,26 до 1,68 м/сек. Поэтому для определения аг рекомендуется 
уравнение В. И, Тимофеева [5] для турбулентного потока:

Nu =  0,0209 Re0’8 Pr0’45. (VII—9)
Полученное по уравнениям (VII—7—VII—9) значение коэффи
циента теплопередачи больше найденного из опыта.'

Авторы исследования объясняют это тем, что на наружной 
поверхности трубок, обращенной к конденсирующимся спирто
вым парам, откладываются загрязнения. Они представляют со
бой плотную пастообразную массу черного цвета, нераствори
мую в воде, но хорошо растворимую в сивушном масле. Тол
щина слоя составляет 0,5—0,7 мм. Он образуется в первые 3—5 
суток эксплуатации подогревателя и остается постоянным в те
чение всей работы подогревателя.

Поэтому для определения истинного значения коэффи
циента -К предлагается значение его, полученное из уравнений 
(VII—7—VII—9), умножить на коэффициент использования по
верхности нагрева бражного подогревателя, равный 0,7.

Очевидно, та же методика приемлема для определения ко
эффициента теплопередачи дефлегматора брагоперегоиного 
аппарата, работающего на мелассной бражке.

В. А. Марннченко и В. Н. Стабииков [6], исследуя описанный 
выше дефлегматор полупроизводственного типа, охлаждаемый 
водой, нашли, что при увеличении скорости охлаждающей воды 
коэффициент теплопередачи возрастает до определенного пре
дела, а фри дальнейшем увеличении ее остается постоянным. 
Эта предельная скорость для условий бражной колонны равна 
1,5 м/сек, а для дефлегматоров эпюрационной и ректифнкацион-
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I rtrm этих значениях скорости водь
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гДе ан значение а, найденное по номограмме;
W~  средняя скорость спирто-водных [паров в межтруб- 

ном пространстве дефлегматора, 
на основании проведенного исследования авторами

с г о р а д Г н Г и Т р у ^ а м и " ” К0“СТр>'|1Р°ва“»я Дефлегматоров

(В многобарабанных дефлегматорах). р
п я ™ 1оаССТл ЯНИе междУ перегородками в межтрубном прост
ранстве дефлегматоров должно быть выбрано таким чтобы
?5 -2 0 Ти/грР°В " г  ВС6Й ДЛИН6 барабана оставалась’равной 15 20 м/сек для бражных подогревателей и 10—13 м/сек для 
дефлегматоров ректификационных и эпюрационных7 колонн 
0 5 пгС «/РГ Ь охлаждающей среды должна быть не менее 
0,5—0,6 м/сек, для дефлегматоров эпюрацнонной и ректиФит 
ционнои колонн и не менее 1,5 м/сек для бражных СдоТрева- 
телеи. Однако следует сказать, что такие скорости могут быть 
реализованы только в аппаратах большой производительности
но L v c T n Ha Шага МеЖДУ трубками должна быть минималь но допустимой из условии прочности

вод5„Ть?ЛД“ С" йа  . К а Ж Д О Г О  6арабаш ДефлеГматаРа должен от-
6. Кожух дефлегматора должен быть снабжен лючками для 

истки наружной поверхности трубок и для осмотра перегоро
док в паровом пространстве. | н р ро

§ 3. «ДИКАЯ» ФЛЕГМА И ИЗОЛЯЦИЯ КОЛОНН

п « Д Г Й» Называют флегму, образующуюся в колонне за счет 
охлаждения корпуса колонны вследствие потери тепла в о к р у  
жающее пространство. [ 4  окру

В связи с этим находится вопрос о том, целесообразно ли 
с то,!КН зрения процесса перегонки изолировать колонну и тем 
самым уменьшить потери тепла и образование дикой флегмы 

°”Р0С этот может быть сформулирован и так; что целе- 
сооорззнее-устанавливзть один большой дефлегматор вверху 
колонны или ряд малых дефлегматоров по высоте ТолонньР
Ма?ийе П П Р°С рассматривался Хаусбрандтом [9], Юнгом [101, i 1ариие [И ] и другими исследователями L J
распоСлеожен„?Рп ХОДЯТ к ВЬ1В0ДУ> что наиболее целесообразно 
тстанавливза ° Д е ф л е г м а т о р а  вверху колонны, так как, 
rSL » V» высоте колонны малые дефлегматоры, мы тем
?апе™и КОЛИчество Флегмы, поступающей йа верхние
тарелки. 1ем самым решается вопрос о целесообразности изо- 
ляции колонны. Колонны должны быть Тщательно изолированы 
Дефлегматоры могут остаться неизолированными, так как 
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за счет потерь тепла в окружающее пространство увеличи-
взстся их поверхность охлаждения.

R связи с вопросом об изоляции колонн рассмотрим вопрос 
о величине теплопотерь колоннами. Юнг [10] считает, что в не
изолированной колонне большой производительности потери 
достигают 5% от полезно затрачиваемого тепла; при изолиро- 
в Д ш  ош, снижаются до 1%. Он отмечает также, что в боль- 
ших колоннах потери на 100 л спирта меньше, чем в малых. 
Так, в колонне, перерабатывающей 1000 л бражки Д Д  ’ 
тепи тепла для неизолированной колонны составляли 3000 ккал 
aT J  ̂изолированной-  600 ккал. Соответственно для колонны, 
перерабатывающей 10 000 л бражки в час, потери для неизоли
рованной колонны составили 600 ккал, а для изолированн
120 ккал. в указывает, что по результатам испытании,
проведенных на одном кубовом ректификационном аппарате, 
при нетостаточно удовлетворительной изоляции потери 
вили 2 8% от полезного расхода тепла.

Бригадой КТИППа [2] было проведено обследование ряда 
аппаратов и выяснено, что потери в окружающее пространство 
составичи от 398 до 511 ккал на 100 кг бражки для неизолиро
ванного аппарата. Исходя из изложенного принимают в̂  расче
тах потери тепла в неизолированной колонне PaBH“ s"' 50° ^  
на 100 кг бражки, а при хорошо изолированном аппарате 
200 к кал на 100 кг бражки, или соответственно 2100 и 840 кдж.

§ 4. РАСЧЕТ ДЕФЛЕГМАТОРОВ [12, 131

Исходными данными для расчета дефлегматора слУжат кре
пость дистиллята и его количество за фас, значение флегм 
чиста и начальная температура охлаждающей среды

Задача заключается в определении поверхности нагрева 
основных конструктивных размеров дефлегматора.

Тепловая нагрузка дефлегматора для случая, когд 
флегмы и дистиллята мало различаются (что имеет место при 
высокой крепости поступающих в дефлегматор паров), мо 
быть найдена из следующего уравнения;

Q — v D I d  — vDc^tif =  vD (to — сф̂ ф) =  vDr^. (VII— )
Здесь tD — полное теплосодержание паров, поступающих в де

флегматор;
,Сф — удельная теплоемкость флегмы, 
г* — скрытая [теплота испарения флегмы.

Для определения поверхности теплопередачи в леФле 
рах пользуются рациональными или эмпирическими ф' р у  ов 
Для определения коэффициента теплопередачи д Фр п0̂ ь_
в аппаратах, работающих на зерно-картофельном сыр ,



ЭМПИРкческой формулой (VII—6). Для расчетов коэффи- 
п,г hld тепЛопеРеДачи для бражпых подогревателей, работаю
щих на меласснои бражке, рекомендуется пользоваться общим 
методом решения, т. е. формулой (VII—7). При этом о опре-

Ройтера, а а2 по уравнен:..- Тимо
феева (VII У). Учитывая отложения, образующиеся н поверх
ности, обращенной к спиртовому пару, рекомендуете- >андеч- 
ное значение К умножить па коэффициент н е п о л ь з е ь ; я 0,7Д

§ о. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФЛЕГМАТОРОВ

Процессы, протекающие в дефлегматоре, мало изучены. Так 
Как проведение опытов на заводских аппаратах затруднительно, 
то представляет большой интерес решение задачи о их моде
лировании. '

Как в отношении испытания колонн на модели так и в от
ношении испытания дефлегматоров можно сказать’ что задача 
эта еще не вполне разрешена. И. М. Ройтер в 1948 г. гпеовые 
предпринял попытку проанализировать вопрос о модчноова- 
нии дефлегматоров [14].

В дефлегматоре одновременно протекают четыре ш'опееса-
) движение пара и жидкости; 2) теплопередача; 3‘> измене

ние концентраций вещества; 4) частичное изменение7 —шегят- 
ного состояния вещества.

Проанализировав эти процессы с точки зрения подобия 
можно сформулировать условия подобия.

Для случая, когда в модели и образце мы работаем с одним 
и тем же продуктом, помимо геометрического подобия, подобия 
граничных условий и полей физических констант, должно быть 
соблюдено равенство ряда критериев, а именно:

И3Re „  ; Ga

которые определяют (гидродинамическое подобие, и
гг ГRu = -----

с At
который определяет подобие процесса теплопередачи пои изме
нении агрегатного состояния веществ.
чпс<щРуМе Т0Г0’ должно быть соблюдено равенство флегмовых

В приведенных выше формулах:
® — скорость;
8 ускорение силы тяжести;

в гтят^.0 ДР°ГТ °Н 0Птимизаг'1ИИ конденсатора бражной колонны рассмотрен 
атье А. П. Николаева Известия вузов. «Пищевая технология», Л?-2, 1968.
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i и cl — линейные размеры;
v — кинематический коэффициент вязкости; 
г — скрытая теплота конденсации; 
с — удельная теплоемкость; 
t — температура.

При разрешении вопроса о том, осуществимы ли эти усло
вия подобия, следует иметь в виду следующее.

Сравнительно легко осуществляется равенство условии

Ка -= —— и v =  const. 
с At

Пщя осуществления первого условия 'необходимо, чтобы в об
разце к модели М были равны. Иначе говоря, температура пара 
и флегмы в модели п образце должна быть одинакова. 1ак же 
легко может быть выполнено и второе условие, т. е. v = const.

Трудности встречаются при соблюдении условий равенства 
критериев Re и Ga. Второе из этих условий неосуществимо при 
использовании в модели той же системы, что'и в образце, а при
менение другой системы приводит к усложнению опыта.

В результате рассмотрения вопроса сделано заключение о не
обходимости использовать метод приближенного моделирования.

Этот путь приводит к созданию модели с отказом от полного 
геометрического подобия и равенства критериев Re и Ga, но при 
непременном соблюдении приближенного равенства этих крите
риев в модели и образце, а также подобия полей температур к
концентрации. _ ,

Практически была осуществлена модель вертикальною грю- 
чатого дефлегматора, сконструированная в виде пучка труб из 

. такого ж е  материала, с таким же диаметром и так же взаимно 
расположенных, как и в производственном образце. «1ак как,- 
ппшет Ройтер, — количество протекающих в дефлегматоре про
дуктов при одинаковом тепловом режиме пропорционально по
верхности теплопередачи, то нетрудно заметить, что при одила 
ковом геометрическом сечении пучка труб скорость продуктов 
будет прямо пропорциональна длине трубок».

Следовательно, длительность протекания процессов в моде.ш 
и в образце будет одинаковой, а вследствие этого^установится 
подобие полей температур и концентрации по всей высоте мо-

Испытанпе модели при сравнении ее работы с раоотои произ
водственных аппаратов показало, что в общем цель, поставлен- 
S  Д е л л о м » .,e t ,  был., достигнута: модель давала прь.ср.к, 
те же результаты, что и образец, как в отношении теплопередачи,
так и укрепления паров спиртом. „ „ г ,

При конструировании экспериментального дефлегма. '
ризонтальными трубами [7] были приняты следующие принципы 
моделирования:
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о  модель конструируется в виде пучка горизонтальных tdv6 
расположенных в один или несколько вертикальных рядовою 
такого же материала и такого же диаметра, как и в производст
венном дефлегматоре; " д
ется^пявнк™ТРУб В °ДН̂ М веРтикальном РЯДУ модели принимается равным числу труб в одном вертикальном ряду образца-
R 0Д„ЛЯ соблюдения равенства чисел Re охлаждающей среды
бипярт И  В  о б р а з ц .е  число перегородок в крышках модели вы-
н Г скоп ости Т ’ Ч1 Ы СК°Р°СТЬ охлаждающей среды была рав- на скорости ее в образце; ^

число перегородок в межтрубном пространстве модели сле
дует ставить такое, чтобы обеспечить скорость пара равную 
скорости пара в образце. вара, равную
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Г ЛА В А  VIII

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РЕКТИФИКАЦИИ 
СПИРТА

§ 1. ПРИМЕСИ СПИРТА

Спирт-сырец, получаемый после перегонки (бражки, содержит 
большое количество примесей, различных по xhm^ ckoh при
роде Обычно содержание примесеи не превышает 0,5 /0 мае. от 
этмового спирта, содержащегося в сырце. В сырце обнаружено 
до 50 различных веществ, которые по химическому харак р„ 
могут быть разделены на четыре основные группы: спирты, аль- 
дегиды, эфиры и кислоты.

В таблице VIII—1 приведены некоторые из примесеи, клас
сифицированные по химической природе, указаны их темпера
туры кипения и молекулярная масса. * я

Есть указания на то, что кроме этих примесеи, в сырце обна 
ружены сероводород, меркаптаны, пиридин, триметилпиразин,. 
тетраметилпиразин, диэтилпиразин и некоторые другие

^Х арактер  примесей, содержащихся в спирте-сырце, и их 
количество зависят: 1) от вида сырья и его качества: 2) от с 
соба работы, принятого на заводе, и 3) от оборудования,
котором производится работа. Пп

Примеси возникают в основном в процессе брожения.J J jx 
нако на их образование в процессе брожения М0ГУТ ^ аза^Ь 
существенное влияние предшествующие брожению^ теДн™ 
ческие операции, в частности, режим водно-тепловой обработки

^Примеси возникают также и при перегонке. Примеси, возни
кающие при брожении, очень разнообразны. Количество и 
став их могут сильно изменяться в зависимости от условии, при 
которых проводится брожение: степени аэрации, расы дрожжей, 
pH среды, концентрации сахара, температуры и других фа 
ТО D ОВВоппос о влиянии различных факторов на образование при
месей изучен еще недостаточно, поэтому не всегда можно ска 
зать, как то или иное изменение в технологическом пр ц

оо f



п„ Т а б л и ц а  VIII-1
примеси, содержащиеся в сыром спирте

Примеси Химическая
формула

Молеку
лярная

масса

Альдегиды
У ксусный
Пропионовып ' ‘ ‘ С2н40 4 4 , 0 5
Акролеин ............. 5 8 , 0 8
Изомасляны i ‘ ■ ЦАО 5 6 , 0 6
Валериановый ' • ■ ЦН80 7 2 , 1 0
Фурфурол...............  • • • . . ЧНюО 8 6 , 1 3С5Н40_> 9 6 , 0 8

Эфиры
Муравьиноэтиловый 
Уксуснометиловый 
У ксусноэтиловый . 
Изомасляноэгиловьш 
Масляиоэтиловый . Ацеталь
Уксуснолзоамиловьи
Изовалернаноэтиловьш
Капроноэтиловый
ИзовалерпаноизоамилозынКаприноэтиловый
Пеларгоноэтиловый
Лауриноэтиловый
Миристпноэтиловьщ

С3Н80.,
с 3н 6о ;  
с 4н 8о ; 
Qh4,0, 
с 6и п о ; 
с 6н 14о , 
с7н 14о : 
с7н 14о : 
с 8н 12о ,

С10Н..0О.,
QoH.-дОя
QiH,0o;
С14Н.,оО.,
СиНзА

С п и

Метиловый 
Изопропиловый" 
Прогшловый 
Изобутиловый 
Бутиловый . . 
Вторичный бутнлкарбино 

деятельный амиловый) 
Амиловый
Изоамиловьш 
1 ексиловый 
ГептиловыЛ 
Октиловый 
Ноннловый

’оптцц

рты

СН40
с 3н 8о
C3IJsO
С4Н1П0
С4Н10О

С5Н120

с 3н х;о
с 0н 14о
СтК1вО
с 8н 1я0
С9н ,0о

74.08
74.08
88,10

116,16
116,16
118.17
130.18
130.18 
142,21
172.26
172.26
184.27 
222,32 
256,42

I 32,04
60.09
60.09
74.12
74.12

88.15
88.15
88.15 

I 102,17 
; 113,20 
I 130,20 
1 144,20

Кислоты

Температура ки- 
пения, °с

20,8
49,1
52,4
64

103.7
164.7

54,4
56.0
77.1 

110,1 
121,0 
102,4
142.0
134.8
167.8
194.0 
208 
228 
269

64,7
82,4
97,2

108,0
117,9

129.4 
137,8 
132,1 
155,7 
176,3
194.5
213.5

Муравьиная 
Уксусная 
Масляная 
Капроновая 
К а п п  и л о в а я  .

сн О,
с 2н 4о ,
с 4н 8о :
с 6н 120 2
с 8н 10о ;

46,03
60,05
88,10

116,16
144,21

100.5
118.5 
163,0 
205,8
237.5



Продолжение та б л . V I I I - 1

Примеси Химическая
формула

Молеку
лярная

мас^а
Температуря ки

пения, с

Каприповая ............................. .................... е л о . . 172,26 268.4, При дав-
Лауршювая ......................................... .... Ж Н - А 200,32 225,01 лечив
Миоистинозая ......................................... СцНа80 2 238,38 20 0 ,  о 1 100 мм
Пальмитиновая ............................. .... с 1ен 3 о . 256,43 271,5 pm. cm.

С о е д и н е н и я д р у г и х  т и п о в

Вода ............................................. .... • - н .о 18,02 100.0
Т ер п ен ы ................................. .................... С10Н16 136.23 150—180
Терпенгидраты......................................... с 10н 18о 154,24 206—210

отражается на составе примесей сырца. Рассмотрим условия, 
п место возникновения важнейших примесей [1, 2].!

Сивушное масло возникает как побочный продукт спирто
вого брожения. Основными составными частями его являются 
высшие спирты: амиловый, нзобутиловый и другие.

В табл. VIII—2 приведены данные о составе сивушного 
масла [3].

Из рассмотрения данных табл. VIII—2 следует, что состав 
сивушного масла, получаемого даже из сырья одного и того 
же вида, сильно отличается по процентному содержанию раз
личных компонентов. Так, например, содержание изоамилола в 
масле, полученном при переработке [картофеля, колеблется в 
пределах от 34,4 до 68,7%.

Однако качественный состав масла (т. е. номенклатура ком
понентов) остается почти неизменным для всех образцов.

Из амиловых спиртов в сивушном масле содержится глав
ным образом изоамиловый.

По Эрлиху, образование амилового и других высших спир
тов при брожении объясняется дезаминированием аминокислот. 
При этом углеродная часть молекулы аминокислоты образует 
спирт, отвечающий по своему строению исходной аминокислоте 
[2], по содержащий на один атом углерода меньше.

По Женевуа, высшие спирты могут образовываться при бро
жении иным 'путем. Женевуа предложил схему образования 
амилового спирта из ацетальдегида без участия амино
кислот [2, 4].

И. Я. Веселов с сотрудниками также исследовал образова
ние высших спиртов в процессе спиртового брожения [5, 6]. Им 
показано, что высшие спирты образуются в анаэробных усло
виях вторично из кетокислот, возникающих в результате пере- 
амннирования аминокислот, путем декарбоксилирования и
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последующего восстановления в цикле спиртового сбраживания 
углеводов. По мнению Веселова, образование высших спиртов 
связано с накоплением биомассы дрожжей.

На выход сивушного масла оказывают влияние состав бро
дящей массы, количество азота в ней и его форма.

Летучие кислоты, содержащиеся в сырце, являются продук
том жизнедеятельности инфицирующих бражку микроорганиз
мов, ;а также продуктом жизнедеятельности дрожжей [7].

Чистота брожения ведет к уменьшению выхода кислот, 
а следовательно и к уменьшению содержания эфиров, так как 
они являются продуктом химического взаимодействия спиртов 
и кислот, содержащихся в бродящей массе. Эфирообразование 
происходит в бродильном чане, продолжается в брагоперегон
ном аппарате и частично — в ректификационном.

Некоторые виды примесей образуются в процессе водно-теп
ловой обработки сырья, и количество их зависит от степени 
жесткости этой обработки, т. е. от температуры и длительности 
обработки. К ним относятся метиловый спирт, продукты тер- 
пеиового ряда, встречающиеся в сырце, полученном из некото
рых видов сырья, и, вероятно, акролеин.

Акролеин возникает, по-видимому, в процессе водно-тепло
вой обработки сырья при подгорании жиров, содержащихся в 
сырье. Указывают также, что он может возникать вследствие 
побочных брожений.

Метиловый спирт образуется при переработке растительных 
материалов вследствие разложения пектиновых веществ. При 
разваривании содержащих пектин материалов происходит от
щепление метоксильных групп пектина с последующим обра
зованием метилового спирта.

Климовский с сотрудниками показал [8], что наибольшее 
количество )метилового спирта образуется при переработке кар
тофеля; меньше — при переработке зернового сырья. Значитель
ное количество метилового спирта образуется при переработке 
па спирт сахарной свеклы, содержащей много пектина. Увели
чение давления при разваривании (а следовательно, и темпера
туры) повышает содержание метилового спирта.

Вопрос об образовании метилового спирта при переработке 
сахарной свеклы был исследован В. А. Вержбицкой и 
A. iJI. Малченко [9]. Они показали, что при переработке сахар
ной свеклы на спирт метанол образуется в процессе развари
вания при высокой температуре. Повышенная температура раз
варивания при длительном воздействии на пектин свеклы при
водит к интенсивному гидролитическому распаду пектиновых 
веществ свеклы с образованием метилового спирта. Чем выше 
температура прогрева свекловичного затора, тем больше в нем 
обнаруживается метанола.
8  В. Н. Стабников 225



1

Вальтер [10] указывает, что метиловый спирт может возник
нуть также в процессе распада пектиновых веществ под воз
действием пектазы в процессе спиртового брожения.

Предполагают, что продолжительное прогревание сырья в 
предразварниках |и высокое давление при разваривании способ
ствуют большему образованию сивушного масла при брожении 
(см. табл. VIII—3) вследствие того, что такой режим водно
тепловой обработки благоприятен для накопления аминокислот.

На выход сивушного масла оказывает влияние и количество 
задаваемых дрожжей. Усиленное размножение дрожжей ведет 
к увеличению выхода [сивушного масла. Накоплению его спо
собствует также высокая температура брожения.

На выход сивушного масла оказывает влияние п чистота 
брожения. Часть сивушного масла может быть образована за 
счет жизнедеятельности микроорганизмов, инфицирующих бро
дящую массу. Поэтому все факторы, способствующие повыше
нию чистоты брожения, поведут к уменьшению выхода сивуш
ного масла. В частности, положительное влияние оказывает 
герметизация бродильных чанов.

Уксусный альдегид, содержащийся в сырце, возникает так
же в бродильном чане и является промежуточным продуктом 
алкогольного брожения.

Возможно образование его и других альдегидов в качестве 
продуктов окисления спиртов кислородом воздуха и некоторых 
вторичных реакций.

Замечено, что при проведении брожения с аэрацией содер
жание альдегидов в сыром спирте повышается.

Большему образованию альдегидов способствует по той же 
причине повышение температуры брожения.

Фурфурол образуется во время перегонки из пентозанов 
бражки при нагревании их в присутствии кислот, а также в 
процессе разваривания содержащего пентозаны сырья.

Указывают также, что источником образования альдегидов 
является реакция меланоидинообразования, идущая в процессе 
тепловой обработки зерна.

В. П. Грязнов с сотрудниками [11] исследовали состав аль
дегидов спирта, полученного из зерна максимальной степени 
дефектности. Анализ проводился при помощи спектрофото
метра. Установлено наличие в сырце формальдегида, аце
тальдегида, пропионового и масляного альдегидов и акро
леина.

Сырье и его качество, как это видно нз изложенного, ока
зывает также существенное влияние на характер и количество 
примесей.

В табл. VIII—3 приведены некоторые данные о среднем со
ставе спирта-сырца из различного сырья при разных режимах 
работы.
226



Таблица VIII-3
Состав спирта-сырца

(по данным ВНИИСПа)

Вид сырья и год 
анализа

Число
проб

Эфиры,
мг/л

Альде
гиды,

%

Сивуш
ное

масло,
%

Кис
лот

ность, 
ли /л

Примечания]

Картофель, 1931 . . . . 18 416,6 0,0047 0,28 78,8 Периодический
Зерно, 1931 .................... 36 242,5 0,04 0,41 86,4 процесс развари

вания и осахарива
ния

Зерно'+картофель, 1931 
Зерно картофель 1953—

51 324,6 0,004 0,354 29,01

Полунепрерывный 
метод работы (мяг

кий трехсуточный 
режим разварива

ния)
Периодическое

брожение

1954 . . . . .  . . . . 30 306,1 0,011 0,21 32,1

Меласса, 1 9 3 1 ................. 34 376,7 0,116 0,317 113,9

Как видно из данных этой таблицы, состав спирта-сырца 
изменяется в широких пределах в зависимости от вида сырья 
и режима работы. Можно отметить наибольшее содержание 
сивушного масла в зерновом сырце. Наибольшее количество 
альдегидов содержится в мелассном сырце. В отношении эфи
ров никакой явной закономерности не наблюдается.

В. П. Грязнов [12] изучал методом газохроматографического 
анализа сырые спирты, чтобы выяснить состав сивушного масла 
в зависимости от вида и степени дефектности сырья.

В табл. VIII—4 приведены результаты анализов спиртов, по
лученных из сырья высокой степени дефектности (IV |и вынь-'

Т а б л и ц а  V111-4
Соотношение компонентов сивушного масла в % об-

Сырье

Спирт
кукуруза свекла рожь пшении*

Пропило вый . .........................................
И зобутиловы й.........................................
Изоамиловый..................................... .... •
И -бутиловый..................................... .... .

19,1
17,5
63,4

Следы

21,0
27,4 
51,6 

Следы

38.0 
50,7
10.0 

1,3

43,5
20,4
36,2

Следы

Сопоставляя полученные данные с составом сивушного мас
ла в сыром спирте из нормального сырья, В. П. Грязнов пришел

8* '227



к заключению, что при переработке остродефектного сырья со
отношение компонентов изменяется в сторону увеличения со
держания пропиловых и бутиловых спиртов. Эти спирты, 
попадая при ректификации в спирт-ректификат, придают ему 
горький и жгучий вкус.

Некоторые примеси характерны только для определенных 
видов сырья. Так, фурфурол не встречается в мелассном 
сырце, но содержится в сырце, полученном из зерна и карто
феля.

Специфические вкусовые качества сырца, получаемого из 
различных материалов, зависят также от присутствия малых 
количеств примесей, ;не улавливаемых аналитическими мето
дами. Так, хлебный спирт содержит соединения, придающие 
ему жгучий вкус, не свойственный сырцу из мелассы и карто
феля. Полагают, что этот вкус придают спирту терпены. Сырой 
мелассный спирт имеет неприятный вкус и запах, обусловливае
мые специфическими для него примесями, которые аналити
чески не определимы. Некоторые объясняют это наличием азо
тистых соединений.

На качество сырца оказывает влияние и состояние перера
батываемого материала. При переработке гнилого картофеля 
или горелого 'зерна продукты распада, по-видимому, сохра
няются на всех стадиях технологического процесса и ухудшают 
качество спирта-сырца.

Как указано выше, В. П. Грязнов хроматографическим и 
спектрофотометрическим анализом показал [13], что при пере
работке дефектного крахмалистого сырья в бражке обнаружи
вается присутствие формальдегида, ацетальдегида, пропионово- 
го, масляного и кротонового альдегидов, а также акролеина. 
Теми же методами в бражке, полученной при переработке нор
мального сырья, был обнаружен только ацетальдегид.

В. П. Грязнов и Г. В. Ржечицкая [13] провели анализы 
спирта-сырца, полученного из остродефектного крахмалистого 
сырья (табл. VIII—5).

Анализируя данные табл. VIII—5, можно сделать вывод о 
повышенном почти во всех пробах содержании сивушного масла, 
повышенной ‘кислотности в ряде проб и повышенном содержа
нии эфиров в первой и второй пробах. По-видимому, как пред
полагают авторы, при порче зерна в связи с повышенной темпе
ратурой и влажностью белки сырья частично гидролизуются, 
вследствие чего при разваривании и последующем брожении 
образуется большое количество кислот, эфиров и сивушного 
масла. Что касается альдегидов, то из данных табл. VIII—5 
нельзя сделать заключения об увеличении их содержания в 
сырце при переработке дефектного сырья; возможно что при 
переработке нормального сырья состав этой группы соедине
ний будет иной.
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Т а б л и ц а  VI1I-5
Анализы спирта-сырца, получеииого из остродефектного сырья

Номер проб

Показатели 1 2 3 4 5

Альдегиды, %  об.........................

Сивушное масло, %  о б . .....................................

8 8 , 9  
8 1 , 0  

5 5 4 , 0  
0  00 3  
0 , 0 7  
0 , 4

8 9 , 1  
1 1 4 , 4  
3 9 5 , 0  
0  0 06  
0 , 1 5  
0 , 7

8 9 , 4
1 2 0 , 3
3 3 4 , 6
0 , 0 0 2
0 , 0 5

1 , 5

8 8 , 9  
1 2 1 , 0  
3 1 1 , 0  

0  001 5  
0 , 0 8  
0 , 5

8 5 , 4
4 2 , 2

2 4 7 , 3
0,001
0,06
1,0

Изучая состав спирта-сырца, полученного из дефектного 
сырья авторы [13] обнаружили в нем, кроме уксусного альде
гида акролеин и масляный альдегид.^Они исследовали коэффи
циенты ректификации этих .примесей и нашли их значения
(табл. VIII—6).

Т а б л и ц а  VI1I-6
Коэффициенты ректификации К' акролеина и масляного альдегида

Акролеин Масляный альдегид

крепость спирта, 
% об. К '

крепость спирта, 
% об. К ’

96 2 , 0 0 9 6 , 4 1 , 7 8

8 6 . 3
6 1 . 4  
1 0 , 9

1 , 9 0
1 , 3 4
9 , 7

8 5 , 6
5 9 . 1
4 0 . 2  
3 0 , 2

2 , 5 1
1 3 , 4 2
1 0 , 3 0
1 5 , 0

2 0 , 6 2 3 , 8
1 3 , 5 1 8 , 1 0

Из данных табл. VIII—6 следует, что масляный альдегид 
является при всех исследованных концентрациях спирта голов
ным продуктом. Что касается акролеина, то при малых кон
центрациях спирта (ниже 11% °6-) он является хвостовой при-

МеСПрисутствие 0,0005% об. акролеина в ректификате делает 
спирт нестандартным по пробе с серной кислотой.

Иногда дурно пахнущие примеси образуются в сырце при 
перегонке в результате взаимодействия бражки с материалом 
аппаратов. Так, при перегонке бражки в чугунных 2 ™ ^ ™ ’ 
материал 'которых содержит серу, сырец приобретает неприят 
ный запах сероводорода. Этот же запах может быть пРи°бР ^  
сырцом и в медных аппаратах, если на тарелках их имеется
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зона, где, [застаивается и разлагается бражка. Предполагается, 
что фурфурол образуется также в брагоперегонных аппаратах 
вследствие пригорания бражки (дегидратация пентозанов).

В табл. VIII—7 приведена классификация примесей спирта- 
сырца по их происхождению {1, 4, 10, 14, 15, 16, 17].

Цель процесса ректификации — освободить этиловый спирт 
от примесей. При этом также ставится задача получить этило
вый спирт стандартной крепости. Одновременно отбираемые 
примеси должны быть сконцентрированы до максимальной кре
пости. В этом случае содержание спирта в отходах ректифика
ции будет минимальным.

Т а б л и ц a VIII-7
Основные примеси спирта-сырца

Происхождение примесей Наименование

В результате жизнедеятельности дрож- Высшие спирты, уксусный и другие
жей альдегиды, кислоты

В результате побочных брожений Кислоты, высшие спирты, ацетали, 
акролеин

Вследствие взаимодействия составных Сложные эфиры кислот и спиртов
частей сырца

Вследствие окисления спиртов кислоро- Альдегиды
дом воздуха

При перегонке за счет пригорания твер- Фурфурол
дых частиц, зерно-картофельной бра ж-

В процессе разваривания сырья Терпены, метиловый спирт, фурфурол, 
альдегиды, акролеин

Для (понимания процессов, происходящих в ректификацион
ных аппаратах, следует иметь в виду, что летучесть примесей 
зависит от концентрации этилового спирта в водном растворе, 
из которого выделяются примеси. ■

§ 2. ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА КАЧЕСТВО ПРОДУКТА

Для практики ректификации представляет большой интерес 
вопрос о влиянии на дегустационные качества продукта тех или 
иных примесей. (В отношении тех примесей, которые входят в 
состав сивушного масла, очень интересная работа проведена 
Л. Н. Маравиным и С. В. Тихвинской [18].

Эти авторы исследовали 'ряд примесей, добавляя их в водку, 
приготовляемую из спирта высшей очистки. В полученных рас
творах находилось минимальное количество примеси, которое 
еще можно было определить органолептически («порог ощуще-
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Т а б л и ц a V II I-8

Примесь

Пропиловый
спирт

Бутиловый
спирт

Изоамиловый
спирт

Гексиловый
спирт

Гептиловый
спирт

Октиловый
спирт

Нониловый
спирт

Капроновая
кислота

Каприловая
кислота

Лауриновая
кислота

Миристиповая
кислота

Пальмитиновая
кислота

Уксусноэтило
вый эфир

Масляноэтило
вый эфир

Некоторые свойства примесей спирта

Порог ощущения (п. о ,)  и 
сообщаемый вкус

Вкус и запах, напоминающий 
серный эфир, без жгучести во 
вкусе. П. о. для водного раство
ра по вкусу 0,2, по запаху 0,4; 
в водке 0,3%  по вкусу и запаху

Жгучее вкусовое ощущение. 
П. о. в водном растворе 0,002%; 
в водке 0,004%

Вкус жгучий, напоминающий 
вкус масла корицы, удушливый 
запах. П. о. в водке 0,005%

Сильный своеобразный запах, 
раздражает слизистые оболочки. 
П. о. в водке 0,002%

Жгучий вкус. П. о. в водке
0,0001

Острый запах прогорклого 
коровьего масла. Жгучий вкус. 
П. о. в воде 0,00005%, в вод-

Влияние на пробу 
на окисляемость 

(проба Ланга)

При добавлении 
в этиловый 

спирт в коли
честве 0,002% 
мае. не оказы
вает влияния 

Оказывает силь
ное влияние, 

снижая время 
осветления 

Снижает

Не отражается

Снижает

Снижает

ке тот же
Неприятный своеобразный за

пах. Вкус касторового масла. 
П. о. в воде и водке 0,00002%. 
Вкус и запах очень стойки 

Запах прогорклого масла.
П. о. в водке 0,0003%

Запах порченого топленого мас
ла. П. о. в водке по запаху 
0,001%, в воде 0,0005%

’ Сильный запах прогорклого 
масла . П. о. при растворении 
в спирте 0,002%

Запах порченого сала. Ощу
щается при содержании 0,01% 
в спирте по неприятному прив
кусу „

Запах порченого сала. Ощу
щается в спирте при содержа
нии до 0,0001%

Фруктовый запах. П. о. в во
де 0,0002%, в водке 0,005% 
(по спирту)

Фруктовый запах._ 11. о. в 
воде и водке 0,00005%

Снижает

Снижает

Снижает

Не влияет

Снижает

Почти не сни
жает

Снижает 

Не влияет

Обнаружи
вается ли 
принятыми 
методами 
анализа

Нет

Да

Да

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

Нет

При неболь
ших концен
трациях не 
обнаружи

вается
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П родолж ение та б л . V I I I - 8

Примесь Порог ощущения (п . о .)  и 
сообщаемый вкус

Влияние на пробу 
ка окисляемость 
(проба Ланга)

Обнаружи
вается ли 

принятыми 
методами 
анализа

Капроноэтило- Стойкий фруктовый запах. Незначительно С салицило-вый эфир П. о. в воде 0,00005%, в вод
ке 0,00002%

снижает вым альде
гидом реа

гирует
Каприноэтило- 

вый эфир
Приятный коньячный запах. 

П. о. в воде и водке 0,0001%
Не влияет

слабо
Не опреде-

Пеларгоноэти- 
ловый эфир

Неопределенный, но очень 
приятный

То же
Лауриноэтило- 

вый эфир 
Мирисгиноэти- 
ловый эфир

Цветочный аромат 

Запах фиалки

Терпены В зависимости от химического 
строения имеют различный запах: 
скипидарный, цветочный, фрук
товый. П. о. в водке 0,0008%

Не влияет Нет

Терпенгидраты Запах слабый. Основной про
дукт из группы терпенов — пи- 
нен обладает скипидарным за
пахом. П. о. в водке 0,0008%

Не влияет Нет

Пиридин Резкий запах. П. о. в воде 
0,0025%, в водке 0,005% |

Влияет слабо Нет

ния», п. о.). Одновременно авторы определяли вкус, сообщае
мый водке наличием примеси. В табл. VIII—8 приводятся не
которые данные из упомянутой работы.

Анализируя их, можно сделать следующие выводы.
1. Значительная часть примесей не обнаруживается приня

тыми в спиртовой промышленности методами анализа.
2. Порог ощущения многих примесей очень низок, и требуется 

очень тонкая очистка спирта, чтобы устранить из него все 
примеси, а вместе с ними все посторонние запахи и вкус.

3. Присутствие сложных эфиров жирных кислот в спирте в 
пределах, установленных ГОСТом, вследствие их приятного 
вкуса и запаха не должно ощущаться при дегустации и ухуд
шать вкус и аромат изделия.

Авторы статьи отмечают также значительную ядовитость 
таких примесей, как проппловый спирт ;(в 3—4 раза более ядо
вит, чем этиловый), бутиловый (в 8 раз более ядовит, чем эти
ловый). Они указывают также, 1что, по их предположению, азо
тистые вещества, содержащиеся в сивушном масле, не могут 
существенно ухудшать качество спирта. Это противоречит мне
нию других специалистов [17], которые считают причиной пло
хих дегустационных показателей мелассных спиртов наличие 
в них азотистых веществ.
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Работа Маравина и Тихвинской [18] ставит под вопрос мно
гие сложившиеся представления и требует дальнейших, уточ
няющих исследований.

§ 3. ТЕОРИЯ РЕКТИФИКАЦИИ СОРЕЛЯ И БАРБЭ

Если содержание примеси невелико, то можно допустить, 
что летучесть отдельной примеси не зависит от наличия в рас
творе других примесей. Сделав такое допущение, можно рас
сматривать движение в колонне каждой примеси отдельно и 
представить ее распределение по высоте колонны.

Обозначим содержание спирта в парах через Л% мае., а вД
жидкости — через а. Отношение —  = Ксп будем называть ко-

а
э ф ф и ц и е н т о м  и с п а р е н и я .

Таким образом, например, при содержании этилового спирта 
в жидкости 10% мае. в парах содержание его будет равно (см. 
табл. 1—10) 52,2% мае. Тогда /Ссп = 52,2 : 10 = 5,22. ;

Коэффициенты испарения К  
1/4 1/3 1/2 1/1 2/1 3/14/1 5/1 6/1 7/1 8/1 S /f Ю/l

пары более- бедные Пары долее богатые
веществами А-Н,чем перегоняемая жидкость

Рис. VIIГ -1. Коэффициенты испарения эти
лового спирта и некоторых примесей сы

рого спирта:
А —• для этилового спирта, Б — для изоамилового 
спирта, В — для изовалерианоизоамилового эф и
ра, Г — для уксусноизоамилового эфира, Д  — для 
изовалерианоэтилового эфира, Е — для изобути- 
лоэтилового эфира, Ж  — для уксусноэтилового 
эфира, 3 — для уксуснометилового эфира, Я — для 

муравьиноэтшювого эфира.

Для примесей соответственно примем обозначения а и f. 
Тогда Кщ, = ~ .

Исследования, проведенные Сорелем с трехкомпонентными 
системами вода—этиловый спирт—примесь (при содержании 
примеси до 2% об.), дали результаты, приведенные в табл. 
VIII—9 и на рис. VIII—1.
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Т а б л и ц а  VIII-9
Коэффициент испарения К для этилового спирта и его примесей

Содержа
ние ЭТИ
ЛОВОГО
спирта, 
% об.

Спирты Эфиры

ЭТ
ИЛ

ОВ
Ы

Й1

из
оа

м
ил

о
вы

й

из
ов

ал
е-
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ан

ои
зо
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 ил
ов

ы
й

ук
су
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из
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ми
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вы

й
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ов
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ы
й
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ом
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-

ЛЯ
ИО

ЭТ
И-
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вы

й

1 
ук

су
сн

о-
 

I 
эт

ил
ов

ы
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I

ук
су

сн
о-

 
м

ет
ил

о-
 

вы
й

3 9
с. ^ с  
>> о 22 X Е ук

су
сн

ы
й

ал
ьд

ег
ид

10 5 , 1 0 2 9 , 0
15 4 , 1 0 — .... __ __ __ 2 1 , 5 _ _ _
20 3 ,3 1 — — — __ _ 1 8 ,0 _
25 2 , 6 8 5 ,5 5 — — _ ._ 1 5 ,2 _ _
3 0 2 ,3 1 3 ,0 0 — — __ _ 1 2 ,6 _ _
35 2 ,0 2 1 2 ,4 5 —- — _ ___ 10 ,5 1 2 ,5 _
4 0 1 ,8 0 1 ,9 2 — — __ __ 8 , 6 10 ,5 _
45 1 ,6 3 1 ,5 0 — 3 , 5 — __ 7 ,1 9 , 0 _ 4 , 5
5 0 1 ,5 0 1 ,2 0 — 2 , 8 — ___ 5 , 8 7 , 9 ._ 4 , 3
55 1 ,3 9 0 ,9 8 — 2,2 _ -_ 4,9 7,0 12,0 4,15€0 1,30 0,80 1 30 1 V 2,3 4,2 4,3 6,4 10,4 4,0
€5 1,23 0,65 1,05 1,4 1,9 2,9 3,9 5 , 9 9,4 3,9
70 1,17 0,54 0,82 1,1 1,7 2,3 3,6 5,4 8,5 3,8
75 1,12 0,44 0,65 0,9 1,5 1,8 3 2 5,0 %8 3,780 1,08 0,34 0,50 0,8 1,3 1,4 2,9 4,6 7,2 3,6
85 1,05 0,32 0,40 0,7 1,1 1,2 2,7 4,3 6,5 3,5
90 1,02 0,30 0,35 0,6 0,9 1,1 2,4 4,1 5,8 3,1
95 1,004 0,23 0,30 0,55 0,8 0,95 2,1 3,8 5,1 3 , 3

1 По Сорелю .

Рассматривая табл. VIII—9. можно отметить одно очень 
важное обстоятельство: при увеличении концентрации этилового 
спирта коэффициенты испарения примесей уменьшаются. Кроме 
того, можно указать, что при концентрации этилового спирта 
ниже 55% об. коэффициенты испарения всех примесей стано
вятся больше единицы.

Коэффициенты испарения некоторых примесей остаются 
больше единицы при всех концентрациях этилового спирта. 
К таким примесям относятся уксусноэтиловый и уксусномети
ловый эфиры и уксусный альдегид. (Все это — примеси, улету
чивающиеся в относительно большем количестве, чем этиловый 
спирт, при всех концентрациях спирта в растворе.

Совершенно (иное мы имеем для других примесей, напри
мер, для изоамилового спирта. Коэффициент испарения его 
меньше единицы при большом содержании этилового спирта. 
Он ререходит через значение К=  1 при 'концентрации этилового 
спирта 55% об., а при меньших концентрациях его становится 
больше единицы.

Отсюда следует, что (изоамиловый спирт будет задержи
ваться в тех зонах колонн, где крепость спирта превышает 
55% об. Это свойство примесей используется для установления 
мест (отбора их из колонн брагоперегонных и ректификационных
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аппаратов. Тем же свойством обладают и другие высшие 
спирты и многие эфиры, например, изомасляноэтиловый. При 
высоких концентрациях этилового спирта он имеет коэффициент 
испарения, близкий к единице.

Еще более наглядно поведение примесей может быть проде
монстрировано при помощи коэффициента ректификации К', 
введенного Барбэ.

К о э ф ф и ц и е н т о м  р е к т и ф и к а ц и и  К' называется от
ношение коэффициента испарения примеси к коэффициенту ис
парения этилового спирта.

Пусть содержание примеси в парах а°/о, а в жидкой фазе 
р%. Если при этом содержание этилового спирта в парах Л%, 
а в жидкой фазе а%, то

а _А_ , Кпр __ _я_ . А_ _  *а
К„р =-■ р ; К сп =  а ’ ^  Ксп р ' а РА ‘

Коэффициент ректификации показывает, увеличивается ли 
содержание примеси по отношению к этиловому спирту или 
уменьшается.

Если К '> \,  то происходит накопление примеси в парах, так 
как она более летуча в данных условиях, чем этиловый спирт.

Если К'=  1, то ни накопления примеси, ни очистки от нее не 
происходит.

Если К '<  1, то происходит накопление примеси в жидкости, 
а пары содержат меньше примеси, чем жидкость, й'ак как при
месь в этих условиях менее летуча, чем спирт.

Примеси, которые имеют коэффициенты К '>  1 во всем ин
тервале концентраций этанола, будем называть головными при
месями [19]; примеси, для которых К '<  1, будем называть хвос
товыми; примеси, у которых К' при некоторых значениях кон
центраций этанола имеет значение, равное 1, будем относить 
к промежуточным.

Как мы увидим далее, величина коэффициента К' зависит не 
только от концентрации этанола, но также и от концентрации 
примеси. Поэтому в .зависимости от концентрации примеси не
которые примеси могут изменять характер и быть или промежу
точными или хвостовыми. Отсюда вытекает условность понятий 
головная, промежуточная или хвостовая примесь.

Пример 8. Водный раствор спирта крепостью 75% об. содержит 1 г ук- 
суспоэтплового эфира и I а изоамилового спирта на 100 мл этилового спирта. 
Определить содержание обеих примесей в парах.

Находим коэффициент испарения примесей по табл. V III 7 для амило
вого спирта К а. =  0,44, для уксусноэтилового эфира Ко =  3,2.

Для этилового спирта К СП=1Д2.
Отсюда Ка'= 0 ,44 : 1,12=0,39; К з'= 3 ,2  : 1,12 =  2,86.
Выделяемые раствором пары будут содержать примерно 84 /о °о. 

(75-1,12) этилового спирта. В конденсате этих паров содержание эт11л°?01? 
спирта составит 0,39 г (0,39- 1) на 100 мл этилового спирта и 2,86 г (2,8b- 1) 
уксусноэтилового эфира.
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Следовательно, произошло уменьшение содержания хвостовых 
и увеличение содержания головных примесей.

примесей

Числовые значения коэффициентов ректификации приведены 
в табл. VIII 8. В основу расчетов положена кривая равновесия 
Сореля для системы этиловый спирт—вода. Если находить ко
эффициенты испарения этилового спирта при помощи табл. 
1 10, то значения К' будут несколько иными.

На рис. VIII 2 изображены графически коэффициенты рек
тификации примесей. По табл. VIII —10 и рис. VIII—2 мы мо
жем определить характер примеси и предсказать ее поведение 
в колонне при перегонке.

Значения коэффициентов К и К,', приведенные в таблицах, 
получены на основании экспериментов, не учитывающих совме
стного нахождения в смеси многих примесей. Это, разумеется, 
вносит некоторые погрешности в определение величии К, и К'. 
Оба эти коэффициента отражают сложные 'отношения молеку
лярных сил сцепления и отталкивания между однородными и 
разнородными молекулами сложной системы. При этом следует 
помнить, что температура кипения или давление пара примеси 
не является решающим фактором. Примеси, имеющие более 
высокую температуру кипения, чем вода или этиловый спирт, 
могут улетучиваться в относительно больших количествах, чем 
этиловый спирт и вода.

Например, при низких концентрациях этилового спирта ко
эффициент испарения изоамилового спирта будет больше, чем у 
этилового спирта, хотя при нормальном давлении температура 
кипения изоамилового спирта 132° С, а этилового — 78° С.

Таким образом, несмотря на большее давление пара этило
вого спирта в свободном состоянии, изоамиловый спирт при не
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которых условиях будет испаряться в относительно большом 
количестве. В этом 'сказывается большое сродство воды и эти
лового спирта. При уменьшении количества воды в смеси соот
ношение молекулярных сил изменяется н коэффициент испаре
ния этилового спирта становится больше коэффициента испа
рения изоамилового спирта.

Представляет интерес также величина коэффициента испа
рения и ректификации для метилового спирта.

Этот вопрос детально [исследован К. П. ^Андреевым и
С. П. Воробьевым [20]. Для малых концентраций метанола (до 
1% мае.) 'коэффициент испарения изменяется в широких пре
делах— от 12,4 (при содержании этилового спирта в смеси 
0,4% об.) до 2 (при содержании этилового спирта 97% об.). 
Таким образом, ; коэффициент испарения метилового спирта 
ммеиьшается с увеличением концентрации этилового спирта в

Рис. VI11-2. Коэффициенты ректификации некоторых приме
сей этилового спирта:

В — для изоамилового спирта, Г-для изовалерианоязоамилового 
эфира. Д-для уксусноизоамилового эфира, Е — длялового эфира, Ж-для изобутилоэтилового эфяра, 3 -  для уксусио этилового эфира, И — для уксуснометилового эфира, К — для муравьи ноэтялового эфяра.

смеси. Что касается коэффициента ректификации, то он с уве
личением концентрации этилового спирта в смеси в°аРастае  ̂
(для концентрации метилового спирта в пределах до /о % 
от 0,7 (при содержании этилового спирта 0,4% об.) до 2 (при 
97% об. этилового спирта).
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Следовательно, при низких концентрациях этилового спирта 
в смеси (метиловый спирт будет хвостовой примесью а при вы
соких — головной. F
Г91 ПоРоГЦИПИаЛЬНая основа изложенной выше теории Сореля 

заключается в том, что процесс очистки рассматрива
ется как следствие растворения примесей в водно-спиртовых 

растворах. Можно назвать эту точку зрения 
абсорбционной. С этой же точки зрения под
ходит к процессу очистки Марийе [23], бази
рующийся на трудах Сореля.

Сорель рассматривает очистку спирта от 
какой-либо примеси вне зависимости от на
личия в системе других примесей. Таким об
разом, им рассматриваются тройные смеси 
спирт вода — примесь. При изучении этого 
вида системы получены для каждой из от
дельных примесей коэффициенты растворимо
сти (летучести) К для различных концентра
ций водно-спиртовой жидкости.

При рассмотрении процесса очистки при
месей в колонне Сорель исходил из матери
ального баланса, составляемого для произ
вольной тарелки.

Для кубового аппарата вывод строится 
следующим образом.

Обозначим число тарелок через п, массу паров, 'протекаю
щих в колонне за единицу времени, через G, а массу флегмы — 
через Ф; [Количество спирта, поступающего в фонарь через D- 
процент примеси в фонаре через Рассмотрим материаль
ный баланс я-й тарелки (рис. VIII—3). На n-ю тарелку поступают фары G. * j у

В них содержатся примеси:
Gn+lKn+\0-ti\\-

Это количество примеси уходит частично в фонарь в коли
честве £фо, а остальная часть 'ее возвращается с флегмон 
Ф„а?).

Уравнение материального баланса примесн запишется так:

Рис. У1П-3. Схе
ма кубового рек

тификационного 
аппарата.

Отсюда
Gti+xKn+io-n+i — D$d

Oi4"l'Kti4-1 ̂  n-j-1 
Фп

■ ^ A -

Dh
Ф„. (VIII—1)

и по аналогии

«л-1 = 6fjA'п̂ п
Фп-Л

D$l
Фа-
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Если принять ;во внимание постоянство количества флегмы Ф 
(Сорель дал вывод для массовых единиц, в силу чего, говоря о 
постоянстве Ф, он имел в виду только случай загрузки колонны 
спиртом наибольшей крепости), то

а„ ф~п
Щр
Фп

<Хп—[ •
1 GfiKtian

~~Ф
D$r

п—1 Фп — 1

Правые части этих уравнений равны, следовательно:
Gn—xKn-̂ -l'Xn-ri

Фп
— 1 GnK п1п 

Ф п—1

Отсюда j

—I ко
ф

{ а п —  а п + \ ) . (VIII—3)

Чтобы написать уравнение (VIII—3), принимают, разумеется, 
Ф и К постоянными. Что касается К, то принять постоянным 
его можно только весьма условно для какои-то^секшш колонны 
где концентрация спирта была бы постоянной. Из уравнение 
(VIII_3) видно, что разница в процентном содержании при
месей на двух последовательных тарелках изменяется согласно
геометрической прогрессии с знаменателем — . Первый член
прогрессии равен (а„ — а0), где ак -  концентрация примеси, по
ступающей из конденсатора на верхнюю тарелку; <х0 — концен
трация примеси на верхней тарелке.

Суммируя ряд членов (ак—а0), («о ui), 
мы, получим в левой части (ак—а„)

(а]—а2), • -; 
а в правой

KG V  
Ф )

М - 1
Ф

Приравнивая их, получим;

(ак — а0). (VIII—4)

( « к  а п)

KG \« 
Ф
KG
Ф

(«к — ао) • (VIII—5)

Исключим из этого уравнения а0. Для этого составим вто 
рое уравнение для дефлегматора:

G/f«0 =  (G -  Ф) PD + Ф°С> (VIII 6)
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где член (G Ф)  выражает собой количество примеси, посту
пающей в фонарь. J

Решая это [уравнение совместно с уравнением (VIII—5) по
лучим:

~К~

KG
Ф
KG
Ф

(VIII—7)

Это уравнение^ связывает а„ — концентрацию примеси в 
флегме, стекающей с п-й тарелки, и ак — концентрацию приме
си в жидкости из дефлегматора.
0 /̂СЛф ^  велик° ф т0 можно пренебречь величинами

~К~ \~G  ̂ ) И ~Ш(,И т о г д а  УРа в н е и и е  (VIII—3) б у д е т  п р е д 
с т а в л е н о  так:

1 —
f  KG у  
\  ф )

KG
Ф

KG

(VIII—8)
— l

При весьма большой величине ——- будем иметь
Ф

KG \п —гкп — оск 1 —
ф (VIII—9)

Рассматривая изложенное, мы можем сделать следующие за
мечания о методе Сореля.

1. Каждая примесь рассматривается отдельно.
2. При рассмотрении процесса очистки исходят из уравнений 

материального баланса и соотношений концентраций примеси в 
парах и жидкости. Это соотношение задается коэффициентом К.

3. Для упрощения формул принимают, что Ф G и /С посто
янны.

Первые два условия справедливы, если вести расчеты в мо
левых единицах, а последнее из них является недостатком раз
витой выше теории, так как фактически К меняется в широких 
пределах.

Основываясь на тех же положениях, Марийе [23], пользуясь 
уходом Сореля, предложил следующую формулу для подсчета 
эффекта эпюрации в непрерывно действующей эпюрационной 
колонне:
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В этом уравнении: а0 — процентное содержание примеси на 
верхней тарелке; ап — процентное содержание примеси на ниж
ней тарелке.

Речь идет, разумеется, о нижней части эпюрационпой ко
лонны.

Это уравнение предполагает также постоянство д. Оно дает
возможность подсчитать отношение — для заданных чисел та-

а0
KGредок п и отношения — .

Погрешность этой формулы тем больше, чем больше разность 
концентраций спирта на тарелках колонны.

Теория ректификации, изложенная выше и развитая глав
ным образом Сорелем, Барбэ и Марийе, еще и по настоящее 
время не утратила своего значения. Она была положена в ос
нову при разработке современных типов ректификационных и 
брагоректификационных аппаратов, и, как это очевидно, дала 
плодотворные результаты.

Однако она не лишена существенных недостатков. Прежде 
всего, .экспериментальная база этой теории очень ограничена. 
Эксперименты Сореля, послужившие основанием для определе
ния коэффициентов испарения и ректификации, были^проведены 
при содержании примеси, не превышающем 2,5% оо.

В действительности на тарелках ректификационных к эпюра- 
ционных колонн встречаются и более высокие концентрации при
месей. Как указано ранее, уравнения Сореля^ и Марийе^ выведе
ны для условия, когда К является постоянной величиной, что не
соответствует действительности.

Метод Сореля—- Марийе не получил развития. В литературе 
по ректификации почти нет трудов, посвященных рассмотрению 
с этой точки зрения процессов ректификации спирта.

За время, истекшее с момента опубликования трудов Сореля, 
общая теория ректификации шагнула далеко вперед. В частно
сти, широкое развитие получили графические методы^ расчета 
колонн для бинарных смесей, отличающиеся простотой и на
глядностью.

Одновременно положение о равенстве молярного перелива в 
колонне позволяет сильно упростить все расчеты, сделав их в 
то же время более точными. Поэтому целесообразно представить 
новый метод расчета ректификации примесей. Этот метод, ба
зируясь на принятии основного положения абсороционной тео
рии очистки от примесей, должен избежать погрешностей мето
да Сореля. Такой метод был разработан автором [24, 25] для 
анализа движения примесей в аппаратах непрерывного деист 
вия. Метод получил название графического метода анализа 
движения примесей.

Графический метод анализа процесса очистки этилового
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-спирта от примесей дает возможность рассмотреть движение 
примеси в колоннах ,и представить это движение в наглядной 
графической форме.

Метод позволяет выявить накопление примеси в колонне и 
установить зону максимальной ее концентрации.

Графический метод изложен в указанных источниках [24, 25]. 
Он применим для анализа работы не только эпюрационной, но 
и любой колонны периодического и непрерывного действия '.

Проведенный по этому методу анализ процесса очистки по
казал возможность переработки спирта-сырца на непрерывно 
действующих ректификационных аппаратах без предваритель
ного разбавления.

§ 4. СО ВРЕМ ЕНН Ы Е ИС СЛ ЕД О ВАНИЯ РАВНОВЕСИЯ
В ТР О Й Н Ы Х  СИСТЕМАХ СПИРТОВОГО ПРОИЗВОДСТВА

Отмеченная выше недостаточность экспериментальной базы 
теории ректификации вызвала необходимость новых исследова
ний равновесия в тройных системах спиртового производства. 
Эти исследования проведены во ВНИИГСе, КТИППе, в Воро
нежском технологическом институте и в других научно-иссле
довательских учреждениях.

В них изучалось равновесие в широком интервале концент
раций, охватывающем все концентрации, которые встречаются 
на тарелках колонн.

К сожалению, этими экспериментами охвачены далеко не все 
примеси.

Мы ^же упоминали о работах Андреева [20] по изучению 
равновесия в системе вода — этанол — метанол.

Остановимся на этой работе более подробно.
В табл. VIII—11 приведены равновесные данные для этой 

системы, полученные Андреевым и Воробьевым при помощи 
циркуляционного метода. На рис. VIII—4 те же данные пред
ставлены в виде триангулярной диаграммы.

Выводы, сделанные авторами из рассмотрения результатов 
работы, заключались в следующем.

1. Коэффициент ректификации метанола в водно-спиртовых 
смесях растет с возрастанием содержания этилового спирта.

2. [При больших разбавлениях водно-спиртового раствора во
дой коэффициент ректификации метанола становится меньше 
единицы и метанол приобретает характер хвостовой примеси.

! Этот метод был использован Ю. П. Богдановым и В. ГГ Грязновым 
при исследовании эпюрационной колонны двухпоточного аппарата. См. дис
сертационную работу Ю. П. Богданова. Исследование процесса очистки спир
та на двухпоточном БРА. Воронежский химико-технологический институт,
1966. 
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Равновесие фаз в системе метанол - ^танол

Т а б л и ц а  VIII-И 
- вода* при нормальном давлении!

Состав паровой фазы

% м ае . % мол. %

м е т а 
нол этанол

м е т а 
нол этан о л

м е т а 
нол

этанол

% м ол .

К оэф ф и ц и ен т
испарения

м е т а 
нол

этанол

Коэффи
циент

ректифи
кации

метанола

0,30 
0,30
о; so
0,55 
0,56 
0,71 
0,72 
0,79 
0,79 
0,79 
1,03
1,43
1.59
1.59 '
1.59 
1,98 
3,12
3,20
3.50
3.50
6.30
7.30
8,18 ,

10,00 !
15,35
15,60
16,10
21,00
22 40
26,40
27.90
30.90
34,04
35,15
35.60
36,47
41,86
44,80
49.62
51.60
56,70
58.50
66.63
67.50
69.50
75,96
86,30
87,00

0,33 
91,12 
81,31 
93,29 
97,25 
93,80 
98,00 

0,96 
90,92 

5,61 
1,43 

97,27 
3,11 

46,40 
89,69 

1,28 
21,97 
94,10 
42,42 
21,90 
89,92 
84,57 
88,80 

,67,00 
72,17 
20,66 
80,40 _ .,  
72,50 25, 
20,03 16 

3,60 
61,00 
62,94 
39,90 
63,11
58,88 41 
23,83 
56,25

5,10
39,13
44,51
23,92
40.80
11.80
27,00 
27,53 
21,69

7,59
11,06

0,14
80,30 
73,28
84,97
93,81
87,93
95,73 

0,38
80,35 

2,28 
0,57

94,78 
1,24 

25,65
78,58 

0,49
65,81 
89,11 
22,72 
10,06
83,04
73.00
82.01
47,82
57,20
10,05
71,47
60,77

| 10,04 
I 1,63
I47,00 
51,44 
25,68
53,40 
46,62
13.43
46.44

2,58
28,50
34.10
15.44
32.10 
7,20 

19,42
20,40
16,00
5,16 
7,83

5,35 
0,37 
0,71 
1,19 
1,61 
1,39 
1,99
3.98
2.38
2.38 
8,00
2.38
3.98 
3,18 
3,18

Ю,Ю 
5,60
5.39 
7,73 
8,20

10,17 
10,20 
13,30 
16,60 
21,68 
27,87
21.09
28.10 
42,00 
61,50 
37,74 
38,10
47.26 
43,41
43.20
52.26 
48 85 j
73.50 
61,00' 
59,00
73.20 
67,30 
81,82
75.50 
75,76 
80,07 
92,73 
92, Ю

5,37
92,51 
89,85 
93,09
96,94 
94,241
96.06 

7,79
90,46
36.06

9,46
95,87 
28,43
74,48 
89,23 

7,19
82,35
91,78
69.74
61,07 
86,05
82,58
84.75
67,14 
68,56 
44,34
76.76
66.47 
36,92

9,74 | 
55,27
57,20
39,31 
54,98
52.48 

,30,87
49,62

I 7,62
33.70
37,51
18,79
32,20
11,16
20.70
22,46 
18,27
5,18
6,76

3,18 
0,48 
0,80 
1,57 
2,22 
1,86
2.76 
2,39 
3,05 
1,74
4.91 
3,36
2.76 
3,35
3.92 
6,23 
6,64 
7,14
8.03 
7,79 

13,26 
12,67 
17,31
18.03 
25,00 
25,80 
27,55 
33,47 
39,94 
51,50 
42,60 
44,17 
47,99 
51,27 
49,43 
50,38 
56,76 
65,10
65.00
69.69 
72,85 
74,20
80.30
79.30
80.00 
83,61
92.69 
93,19

2,23
83,37
78,16
85,10
91,70 

i 87,74
92,44 

3,25
80,64
18,32 
5,04

92,35 
13,74 
54,69
78,82

3,07 
67,92
85,88
50.37
40.37 
77,96
71.38 
77,72
50,61
55,00
28,50
67,45 
55,03 
24,42

5 60 
42,60
46,15
27.77
45,17
41.78
20,71
40,58
4,66

25.00
29,52
12,97
24,40

7,50
15.00 
16,30
13,33
3,60
4,76

Вода определяется по разности. 243



Разба?ле"™£ р а Г о р П  " eTa"°”  В“ ™ ” кРе" к“
В ректификационной лаборатории В Н И И Г Г я  „

итоТмТЗКЖе °ПЫТЫ П° изУчению равновесия в системе этано! — 
стил“ яциоЛнюга°Да' Исследования проводились на аппарате ди- 
Стилляционного типа; результаты приведены в табл V I I I - 12

WD% Метанол

Кривые постоянного состава метанола в парах
------- Тоте для этанола
-------Кривые перегонки

Рис. МП-4. Диаграмма тройной системы этанол — вода — метанол

Анализируя полученные данные К  П  А гитпроп ГОНТ О „
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Т а б л и ц а  VIII-12
Равновесие фаз в системе этанол — вода'— изоамилол

Содержание в жидкости, 
% мае.

Содержание в парах, 
% мае.

Коэффициент испаре
ния Коэффи

циент 
ректифи

кации изо- 
амнлола

изоами-
лола

этано
ла В О Д Ы

изоами
лола

этано
ла ВОДЫ

изоами
лола этанола

45,0 10,0 45,0 32,66 31,66 35,68 0,726 3,166 0,232
49,24 3,17 47,59 36,78 21,87 41,35 0,747 6,899 0,108
30,0 50,0 20,0 7,85 71,27 20,88 0,262 1,425 0,184
36,39 43,15 20,46 11,32 66,13 22,55 0,338 1,389 0,244
20,0 50,0 30,0 7,05 70,20 22,74 0,352 1,404 0,250
23,86 43,78 32,36 11,16 63,84 25,0 0,467 1,458 0,320
22,45 28,33 47,22 16,18 56,92 26,90 0,662 2,099 0,329
26,47 20,85 52,68 21,50 45,85 32,65 0,812 2,199 0,369
19,90 30,31 49,79 13,98 56,02 30,0 0,702 1,835 0,382
21,23 23,34 55,43 18,58 49,32 32,10 0,875 2,114 0,414
20,01 69,99 10,0 4,36 84,09 11,55 0,217 1,201 0,180
24,57 65,66 9,77 5,54 82,51 11,95 0,225 1,255 0,179
20,01 69,99 10,00 4,24 84,16 11,60 0,212 1,203 0,176
25,50 65,00 9,50 5,29 82,94 11,77 0,204 1,268 0,161
44,74 29,82 25,44 17,10 54,30 28,60 0,382 1,821 0,209
53,33 25,18 21,49 21,42 47,18 31,40 0,401 1,873 0,214

4,99 70,05 24,96 0,62 82,03 17,35 0,126 1,171 0,107
6,15 66,36 27,49 2,26 80,23 17,51 0,208 1,208 0,304

Отсюда Андреев сделал вывод о целесообразности отбора 
сивушной фракции не в парах, а в жидкой фазе.

Исследование равновесия в тройной системе этанол — во
да — изоамилол продолжил в Киевском технологическом инсти
туте пищевой промышлен
ности Б. Д. Метюшев [27,
28]. Им исследованы с при
менением циркуляционного 
метода системы с содержа
нием изоамилола в жидкой 
фазе от 10 до 80% мае. Ре
зультаты опытов Б. Д. Ме- 
тюшева наглядно представ
лены им в двух графиках 
(рис. VIII—5 и VIII—6).

На графике рис. VIII—6 
нанесены коэффициенты 
ректификации изоамилола 
при содержании его в смеси 
от 10 до 60% мае. и раз
личной крепости жидкой 
фазы по этанолу.

Из рассмотрения этого

Содержание зтштдоео спирта 8жадной 
разе у в/оМ аа.

Рис. VIII-5. Диаграмма изменения ко
эффициентов испарения изоамилола при 

различном содержании его в смеси:
1 — 2% (кривая Сореля), 2 — 10%, 3 — 20%,

4 — 30%, 5 — 40%, 5 - 5 0 % , 7 — 60%.
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графика вытекает, что коэффициенты ректификации изоамило- 
ла, полученные на основании данных Сореля, пригодны только 
для тройной системы с содержанием изоамилола 2% мае. Ко
эффициенты ректификации при других содержаниях изоамило
ла в жидкости, начиная с 10%, имеют значение меньше 1. Судя 
по ходу кривых, они будут менее 1 во всем интервале концен
траций этанола уже при 6—7% изоамилола и выше.

Содержание этилового спирта в жидкой разе, 
%мас.

Рис. VIH-6. Диаграмма изменения коэффи
циентов ректификации изоамилола. Обо

значения те же, что и на рис. V111-5.

Таким образом, данные Метюшева [28] подтверждают вывод 
Андреева об исключительно хвостовом характере изоамилола 
при высоких концентрациях его в жидкой фазе, а также пока
зывают, что коэффициенты ректификации зависят от концент
рации примеси.

Из опытов Метюшева вытекает, что пользоваться данными 
Сореля для определения пункта отбора изоамилола из колонны 
нельзя, так как они относятся к той концентрации, которая не 
встречается в зоне отбора сивушного масла.

Тем же методом Метюшев провел исследования системы изо
бутанол— вода — этанол [29].

В этой работе изучено фазовое равновесие при содержании 
изобутанола от 2 до 20% мае. в водно-спиртовых растворах кре
постью от 10 до 80% мае. Полученные экспериментальные дан
ные сведены в табл. VIII—13.

При рассмотрении этой таблицы видно, что, как и для изо
амилола, коэффициенты испарения зависят не только от крепо
сти этанола, но и от концентрации изобутанола. При увеличении
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Т а б л и ц а

Равновесие фаз в системе изобутанол -  вода -  этанол

Состав жидкой фазы, 
% мае.

Состав паровой 
% мае.

фазы,

изобута
но л этанол| вода

изобута
нол этанол вода

Коэффициент
испарения

нзобута- этаноланп.П:1

10,00
20,00
30.00
40.00

88,00
78.00
68.00
58,00 |

50.00 48,00
60.00 38,00'

42,55
33,77
31,90
29,23

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

2,00
2,00
5.00
5.00
5.00
5.00

5.00
5.00
5.00
5.00

10.00 
10,00

10,00
10,00
10,00
10,00
10,00
10,00

15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00

15.00
15.00
20.00 
20,00 
20,00 
20,00

20,00
20,00
20,00

70.00
80.00 
10,00 
20 00
30.00
40.00

50.00
60.00

20’00
30.00
40.00
30.00 
60 00
70.00
80,00

10,00
20,00
30,00
40.00
50.00 
60,00

70.00
80.00 
10,00 
20,00
30.00
40.00

50.00
60.00 
70,00

28,00
18,00
85.00
75.00
65.00
55.00

45.00 I
35.00
25.00
15.00
80.00
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00 
10,00

75.00
65.00
55.00
45.00
35.00
25.00

15.00 
5,00

70.00
60.00
50.00
40.00

30.00
20.00 
10,00

17,00
10,05
5,05
3.70 
2,81 
2,27

1.87
1,80

27.45 
17,80
10.87 
7,25

4.75
3.76 
3,30 
2,69

38.45 
25,50

18,10
12.70
9.50 
7,32
6.44 
6,39

44,79
31.50 
21,29
16.38
11.38
9.64

7.45 
5,85

47,82
34,71
26,03
18,80

13,43
11.64 
8,56

40,45 
56,18 
63,05 
67,07
71.37 
75,96

79,98 | 
84,56
31.37 
4 9 ,И 
56,30 
63,65

70.83 
75,71
80.83 
84,87 
28,54 
44,80

57.00
60.00 
70,50 
77,78 
78,16 
83,95

22.36 
37,25 
50,44 
58,21 
66,29
72.37

80,81
88,18
19,14
35,27
46,44
55.56

65,42
70,78
79.57

25.82 
21,77

18,15
13,64
41,23
33.09
32.83
29.10

24,42
20,52
15,87
12,44
33,02
29,70

24.90 
27,30 
20,00
19.90
15.40 
19,96

32,85
31,25
28,27
25.41 
23,33 
17,99

11,74 
5,97 

33,04 
29,82 
27,53 
25,64

21,15 
17,58 
11,87

8,5
5,02
2,52
1,85
1,40
1,13

0,94 
0,90 
5,49 
3,56 
2,17 
1 ,45 I

0,95
0,75
0,66
0,54
3,85
2,55

1,81
1,27
0,95
0,73
0,64
0,64

2,99
2,03
1,42
1,09
0,76
0,64

0,50
0,39
2,39
1,73
1,30
0,94

0,67
0,58
0,43

4,05 
2,81 
2 10 
1,68 
3,43 
1,27

1,14
1,06
3,13
2,45

1,59

1.41 
1,26 
1,15 
1,06 
2,85
2.24

1,90
1,50
1.41 
1,21 
1,12 
1,05

2.24 
1,86 
1,68 
1,45 
1,32 
1,21

1,15
1,10
1,91
1,76
1,54
1,39

1,31
1,18
1,14

V111-13

Коэффи- 
циент рек- 
тификацнн 
нзобута* 

нола

2,10 
1,79 
1,20 
1,10
0,98
0,89

0,84 
0,84 
1,75 
1,45 
1,15 
0,91

0,67
0 ,6 0 -
0,57
0,50
1,35
1,12

0,95
0,85
0,67
0,60
0,57
0,50

1,33
1,09
0,85
0,75
0,58
0,53

0,43
0,35
1,25
0,98
0,84
0,68

0,51
0,49
0,37
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еГО -с.
f -7  “ ■ -p -

с и с т е м ы  п р о ™ а и о ] ! ^ 0вТо д а Ь“ э т а д ™ еш а рБ ' Д ‘ М е т ю ш е в ы »  Для
НОЙ системе изучалось ппи b1 p„? [30J‘ Равновесие в этой троп
от 0,02 до 6,1 %Умас Кон^ентпТния концентРаВДи пропанола 
91% мае. концентрация этанола изменялась от 10 до

стеме предетавле^ыТ'табл РУШ°—Н И В ИЗучаем0Й тР°йной си-

Равновесие фаз в системе пропанол ■ ■ вода
Т а б л и ц а  VIII-14 

-  этанол
Состав жидкой фазы 

% мае.

Ю,1
12,1
11,2
10,9 
П,1 
19,8
20,06
23,5
20,0
23.0
32.7
34.1
36.7
32.3
31.4
43.5
43.6
44,0
44.3
44.3
55.9
59.9
54.7
55.4
55,3
91.2
88.8
60.3
89.9
90,1

88,0
86,6
88.4 
88 9
88.9
76.5
77.6
75.7
79.7
76.9
63.0
63.5
62.8
67.3
68.5
51.8
52.8
55.0
55.3
55.5
37.9
36.3 
44,2
44.1
44.6 
2,69 
7,66

9,79

Состав паровой фазы, 
% мас-

13,36
10,14
3,54
1,78
0,45

14,38
7,95
3,43
1,45
0,29
9.21 
6,15
1.22 
0,97 
0,16
6,71 
4,18
о,п
0,74
0,12
5,91
3,09
1,04
0,47
0,10
2,62
1,54
0,59
0,33
0,07

43.7 
54,5
54.9
51.4
52.7
53.4
58.0
62,3
63.7
64.7
62.9
66.0
72.9
69.7
70.0
68.8
70.9 
73 4
73,7
74.4
72.4
78.1
77.6
77.4
76.3
92.6
92.4
91.2
91.2
91.2

42,4
45,3
41,6
46.8
46.8
32.2
34.0
34.3
34.9
35.0
27.9
27.9
25.9
29.3
29.8
24.5
24.9
25.5
25.5
25.4
21.7
18.8 
21,3 
22,1
23.6 
4,73 
6,10 
8,18 
8,45 
8,70

Коэффициент
испарения

7,33
7,86
8,43
9,89

22,50
4,04
4,49
4,23
4,68
4,84
2,18
2,66
2,44
2,62
2.67 
1,42 
1,16 
1,14
1.68 
1,71 
0,95 
0,82 
1,00 
0,90 
1,12 
0,43 
0,43 
0,55 
0,55 
0,70

4,33
4,50
4,90
4,70
4,76
2.67 
2,81
2.65 
3,18 
2,81
1.92
1.93 
1,98 
2,16
2,23 
1,58 
1,63
1.67
1.66
1.68
1.29
1.30
1,42 
1,40
1,38
1,02
1,04
1,01
1,01
1,01

U Я К £й> -3и д яSr* * я я о•e.’tg£ в52 х  о

1,69
1.75
1.75 
2,10 
4,73 
1,51
1,60
1,60 
1,47
1,72 
1,14
1,38
1,23 
1,21 
1,20 
0,90 
0,71 
0,68
1,01
1,02 
0,74 
0,63 
0,71 
0,64 
0,81 
0,42 
0,41 
0,54 
0,54 
0,69
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На основании данных, представленных на графиках и в таб
лицах, Б. Д. Метюшев с сотрудниками составили эмпирические 
уравнения для определения величины коэффициентов испарения 
и ректификации высших спиртов в зависимости от содержания 
примеси и крепости водно-спиртового раствора [31, 32].

К- А. Калунянц [33] определил коэффициенты испарения и 
ректификации уксусной кислоты, работая на аппарате циркуля
ционного типа. Для исследования были взяты тронная система 
уксусная дислота — вода — этанол. Были исследованы две кон
центрации уксусной кислоты 1560—1950 и 150 мг/л, что, как 
указывает автор, соответствует концентрациям кислоты в браж
ке и в эфиро-альдегидной фракции.

Результаты исследования приведены в табл. VIII—15.

Т а б л и ц а  VIII-15
Равновесие фаз в системе уксусная кислота — этанол — вода

Состав фаз Коэффициент испаре
ния Коэффици

ент ректи
фикации 
уксусной 
кислоты

Ж И Д К О Й паровой

уксусная
кислота,

мг/л
этанол,
% об.

уксусная
кислота,

мг]л
этанол, 
Го об.

уксусной
кислоты этанола

1950 1,01 1440 11,34 0,738 11,23 0,066
1560 11,00 540 61,62 0,346 5,62 0,062
1800 20,97 420 79,80 0,233 3,81 0,061
1860 50,02 180 89,00 0,097 1,78 0,054
1620 90,01 90 93,60 0,055 1,04 0,053
1800 96,71 90 96,71 0,050 1,00 0,050
150 19,93 132 76,41 0,88 3,83 0,230
150 50,02 60 89,00 0,40 1,78 0,225
150 69,99 30 89,58 0,20 1,28 0,156
150 80,02 18 90,52 0,12 1,13 0,106
150 96,71 15 96,71 0,10 1,00 1,100

Данные табл, VIII—15 показывают, что при всех исследо
ванных концентрациях уксусная кислота остается хвостовой 
примесью.

И. П. Венскевичюс с сотрудниками [34] провел определение 
коэффициентов испарения и ректификации альдегидов поляри
метрическим методом. При определении коэффициентов испа
рения К и ректификации К' уксусного альдегида содержание 
уксусного альдегида в исходном растворе было принято рав
ным 0,1 %.

При определении коэффициентов акролеина и кротонового 
альдегида концентрация этих альдегидов была принята 
0,006ч-0,016% и 0,005-у0,02%. Данные, полученные авторами 
[34], представлены в табл. VIII—16.
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Крепость Уксусный альдегид Акролеин
исходного

спирта,
% об . К К ' к К '

Т а б л и ц а
Кротоновый

К

95 4,6 4,6
90 4,9 4,8
80 5,75 5,35
70 6,25 5,35
60 7,0 5,4
50 8,75 5,85
40 10,7 5,95
30 13,9 6,0
20 17,4 5,25
10 23,2 4,55

3,91
4,27
4,88
э,42
6,40
7,99

10,2
13.06 
15,96
19.6

3,89
4,18
4,52
4,63
4,92
5,32
5,66
5,56
4,82
3,84

1,06
1,08
1,20
1,44
1,60
1,95
2,59
4,73
8,92

13,6

V11I-16
альдегид

К'

1,055
1,06
1,11
1,23 
1 23
1,30
1,42
2,04 
2,70
2,67

Интересные исследования проведены в УкрНИИСПе 
А. С. Егоровым, ;Г. Л. Висневской и Е. В. Сокольской [35] изу
чавшими поведение азотистых соединений при ректификации 
спирта. Авторы разработали уточненную методику определения 
азотистых соединении и, пользуясь ею, нашли, что летучие азо
тистые соединения, содержащиеся в бражке, имеют характер 
хвостовых примесей и при ректификации переходят в сивуш
ное масло. *

Обширные исследования в области изучения равновесия в 
системах вода— этанол — примесь проведены также под руко
водством L Ь. Харина в Воронежском технологическом инсти-
Т у Т б  [оО , о / J .

Работы, изложенные выше [27-37], вносят существенные 
коррективы в ранее существовавшие представления и указыва
ют новые пути организации очистки спиртов от примесей. Од
ним из основных достижений является установление того фак
та, что поведение примеси три ректификации определяется не 
только концентрацией этанола, но концентрацией самой при
меси. Это положение, экспериментально доказанное, дает воз
можность более точно выбирать место отбора примесей при 
конструировании и эксплуатации ректификационных аппаратов.
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Г Л А В А IX I

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ОЧИСТКИ СПИРТА

В процессе перегонки и ректификации стремятся получить 
спирт, удовлетворяющий требованиям стандарта. Решение 
этой задачи может быть облегчено применением вспомогатель
ных средств очистки.

К таким средствам относятся: химическая, адсорбционная,
ионитная и тепловая обработка спирта.

Рассмотрим эти методы очистки спирта'.

§ 1. ХИМИЧЕСКАЯ ОЧИСТКА СПИРТА-СЫРЦА

Химическая обработка спирта является вспомогательной 
операцией, содействующей очистке спирта от примесей трудно 
выделяемых методом ректификации. Химическая очистка рас
считана на устранения из сырца кислот, эфиров, альдегидов и 
непредельных соединений.

Для воздействия на эфиры и кислоты применяют едкую 
щелочь (NaOH), для воздействия на альдегиды и непредель
ные соединения— слабый раствор марганцовокислого калия 
Иногда химическая очистка проводится только одной щелочью

Под действием щелочи эфиры омыляются. Одновременно 
выделяется спирт, а кислота образует соответствующую натри
евую соль. При омылении уксусноэтилового эфира, например 
образуются уксуснокислый натрий и этиловый спирт по урав
нению

СН3СООС2Н6 - f  NaOH =  CH3COONa +  G,H6OH.

Первый из них не летуч. Свободные кислоты, находящиеся 
в сырце, также связываются щелочью, образуя соответствую
щие нелетучие соли. Летучая уксусная кислота, содержащаяся 
в сырце, образует нелетучий уксуснокислый натрий в соответ
ствии с уравнением

СН3СООН +  NaOH =  CH3COONa - f  Н20

Таким образом, щелочь улучшает качество сырца, связывая 
летучие кислоты и кислотные остатки эфиров. Применение мар- 
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ганцовокислого калия основано на его окислительной способ
ности. Слабый раствор КМп04 как в кислой, так и в щелочной 
среде окисляет альдегиды и непредельные соединения. Однако 
во избежание окисления этилового спирита очистку сырца им 
рекомендуется проводить в слабощелочной среде. В этих усло
виях на две молекулы КМп04 выделяется 3 атома кислорода, 
которые и окисляют органические примеси. Так, при окислении 
ацетальдегида' перманганатом в присутствии щелочи реакция 
протекает по уравнению

4КМп0 4 -4- 6СН3СНО -f- 2NaOH =  4СН;)СООК +

2CH3COONa -f- 4МпО., +  4Н..О.

Марганцовокислый калий при реакции окисления образует 
перекись марганца. Следует отметить, что при исправлении 
сырца химическим способом избыток как едкой щелочи, так и 
перманганата вреден. Избыток щелочи приводит к тому что 
щелочь, воздействуя на спирт, переводит его в альдегид, з ы 
ток перманганата после окисления альдегидов и непредельных 
соединений также окисляет спирт. Поэтому из многочисленных 
методов, предложенных для исправления спирта, нельзя реко
мендовать те из них, которые дают общие рецепты, не учиты
вая особенностей исправляемого сырца. В каждом отдельном 
случае следует проводить расчет количества необходимых ре
активов на основании анализа! сырца. Из методов исправления, 
основанных на предварительном анализе состава сырца, оста
новимся на методе А. Н. Грацианова. „

По методу Грацианова количество щелочи, необходимой для 
связывания кислот и омыления эфиров, устанавливают предва
рительным определением. Для этого 100 мл сырца кипятят с 
10 мл децинормальной щелочи в колбе с обратным холодиль
ником в течение часа. После охлаждения в колбу вводят 10 мл 
децинормальной H2S 0 4 и избыток введенной кислоты оттитро- 
вывают децинормальным раствором NaOH при индикаторе фе 
нолфталеине. Количество пошедшей па титрование щелочи 
необходимо добавить на каждые 100 мл сырца. Раствор щело
чи вводят в два приема. Вначале берут только половину рас
четного количества в виде 10%-ного раствора NaO , >
10—15 мин перемешивания со щелочью в сырец вводят2 ,0-н i 
раствор перманганата в таком количестве чтобы окислить 
лишь соединения непредельного характера. Необходимое коли
чество устанавливают предварительным опытом. Для этот 
коническую колбу емкостью около 100 мл наливают 1 мл рас
твора КМп04 (0,2 г на 1 л воды) и из бюретки при постоян
ном взбалтывании колбы приливают исследуемый сырец пр 
скорости истечения около 20-30  мл/мин до тех пор, пока 
спирт не приобретет розовато-желтой окраски. Количест
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■спирта, идущего на раскисление взятых 0,0002 г КМп04, яв
ляется исходной величиной для определения количества пер
манганата, необходимого для исправления спирта. После вве
дения раствора КМп04 еще раз перемешивают сырец и реаген
ты, а затем оставляют в покое на 6 ч. По истечении этого сро
ка возобновляют перемешивание и добавляют оставшуюся по
ловину щелочи. Через 5—10 мин перемешивание прекращают и 
сырец может быть направлен на ректификацию.

Ниже приводятся данные, позволяющие судить о результат 
тах химического исправления спирта-сырца (по Грацианону).

До обработки После обработки

■Органолептические свой ства .................Нормальные Нормальные
Крепость, % об........................................  89,8 89 2
Содержание кислот, м г / л ..................... 40’о 13’б
Содержание эфиров, м г / л ..................... 509’6 59’2

При проведении ректификации спирта по так называемому 
•единому методу спирт-сырец не подвергается предварительной 
очистке щелочью и марганцовокислым калием. Химическая очи
стка проводится внутри колонны щелочью, которую непрерыв
но подают в колонну [3].

Представляет большой интерес вопрос о применении хими
ческой очистки для обработки спирта, полученного из дефект
ного сырья. В. П. Грязнов и Г. В. Ржечицкая [4] исследовали 
действие марганцовокислого калия, едкого натра и кислого 
сернистокислого натрия на альдегиды, содержащиеся в спирте, 
полученном при переработке дефектного сырья. Обработке под
вергались растворы масляного альдегида, акролеина и уксусного 
альдегида в чистом этиловом спирте. Авторы выяснили, что 
примененные ими реактивы не оказывают влияния на акролеин. 
Что касается уксусного и масляного' Альдегидов, то обработка 
спирта щелочью и кислым сернистокислым «атрием дала поло
жительные результаты.

При переработке дефектного крахмалистого сырья и мелас
сы̂  иногда задают щелочь на верхнюю тарелку ректификацион
ной колонны с целью улучшения пробы «а окисляемость.

Как правило, это увеличивает время окнсляемости, однако 
всегда ведет к ухудшению органолептических показателей рек
тификата.

Как показали П. С. Цыганков и Ю. Д. Слива [5], улучше
ние показателей спирта при введении щелочи в спирт только 
кажущееся. Щелочь придает спирту неприятную горечь. Уве
личение же времени окисляемости создает видимость улучшения 
качества спирта.

254



Активированными называют угли, которые после специаль
ной обработки приобретают огромную поверхность адсорбции 
и поры которых вследствие этой обработки освобождены от 
смолистых веществ.

Активированные угли являются универсальными поглотите
лями для примесей спирта. Это свойство активированных углей 
было установлено Н. Д. Зелинским [6] при разработке пробле
мы денатурации спирта.1

Применение адсорбционных методов очистки водно-спирто
вых смесей известно давно. На казенных винных 'складах в до
революционной России широко применялся метод очистки вод
но-спиртовых смесей путем фильтрации через—£дрй_, §£резового_, 
или липового угля. Уголь загружали в колонки высотой до 
4000 мм, которые соединялись в батареи по 4—7 штук. В этих 
колонках водно-спиртовой раствор крепостью 40% об. филь
тровался последовательно через уголь со скоростью, обеспечи
вающей длительность контакта с углем не менее 24 ч.

Позднее для очистки водно-спиртовых смесей на ликеро-во- 
дочных заводах Союза получило1 по рекомендации проф. 
А. Н. Шустова применение активированного угля типа норит, 
поверхность которого в 80—100 раз превышает поверхность- 
обычного древесного угля.

Фильтрация водно-опиртовых смесей улучшает их дегуста
ционные свойства, что может быть объяснено различными со
ображениями. I

Предполагают, что уголь адсорбирует некоторые примеси 
спирта, которые придают спирту неприятный вкус и аромат. 
Однако замечено, что уголь не только поглощает примеси, но 
и каталитически активизирует процесс окисления как самого 
спирта, так и его примесей. При этом происходит образование 
органических кислот [7]. Соединяясь со спиртом, они образуют 
сложные эфиры, например уксусноэтиловый, уксусноизоамило- 
вый и другие.

В течение долгого времени считалось, что очищать водку 
большим количеством активированного угля нельзя и что кон
такт водки с углем не должен продолжаться более 30 мин, что 
объяснялось высокой активностью угля типа норит по сравне
нию с обычным углем.

Была установлена норма для очистки 40%-ной водки: 1о г 
угля на 1 дал водки при продолжительности контакта 
30 мин.

В. Ф. Комаров [7] исследовал вопрос о применении активи
рованного угля для очистки водно-спиртовых растворов от 
примесей и пришел к заключению, что большие дозы активи
рованного угля (несколько килограммов на 1 дал водки) в

§ 2. ОБРАБОТКА СПИРТА АКТИВИРОВАННЫМ УГЛЕМ
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На основании этого исследования было предложено обраба
тывать водку углем в фильтрах, заполненных активированным 
углем слоем высотой 4 м. При этом фильтры соединялись по
следовательно по 2 или по 3. Рекомендуемая скорость филь
трации 3,5 м/ч.

При фильтрации происходит селективная адсорбция ряда 
примесей из сложной поликомпонентной смеси. Интенсивность 
адсорбции зависит от марки углей. Замечено, что изоамиловый 
спирт поглощается более интенсивно (26—40%), чем уксусный 
альдегид (10 16%)- С увеличением дозировок угля i(до неко
торого предела) замечалось повышение пробы на окисляемость 
(пробы Ланга). Увеличения количества альдегидов за счет 
окисления не наблюдалось.

В. Ф. Комаровым разработан также простой метод регене
рации активированного угля путем обработки его водяным па- 

j >o m  (0,7 ати) и холодным воздухом [7].
"* Таким образом, эти исследования показали, что применение 
активированного угля для очистки водно-спиртовых смесей от 
примесей вполне возможно осуществить в условиях непрерыв
ной фильтрации через слой большой высоты.

При этом было доказано, что дегустационные качества 
фильтруемого раствора улучшаются, по-видимому, за учет из
влечения из раствора ингредиентов, сообщающих спирту дур
ной вкус и запах.

В. Ф. Комаров отмечает большое значение предварительной 
очистки обрабатываемого раствора от механических примесей 
путем фильтрации раствора до подачи его в угольный фильтр 
через песочные фильтры.

Описанные методы очистки до последнего времени не при
менялись H3I спиртовых заводах. Однако имеются сведения, что 
они получают распространение на некоторых зарубежных за
водах. Так, на некоторых заводах Франции применяют обра
ботку эпюрата активированным углем [8]. Этот прием применя
ют для получения ректификата особенно высокой очистки. Для 
этой цели спирт-ректификат разбавляют умягченной водой до 
30% об. и вторично эпюрируют. Горячий эпюрат пропускают 
через активированный уголь типа норит. Очищенный эпюрат 
подвергают укреплению в ректификационной колонне.

Полакают, что обработка норитом горячего разбавленного 
эпюрата способствует удалению примесей, не улавливаемых 
аналитически, но портящих вкус и аромат спирта.

М. С. Шульман и А. Н. Бабкова [9] исследовали процесс 
адсорбции примесей этилового спирта активированным углем 
ма1рки БАУ. В лабораторных опытах они установили, что акти
вированный уголь извлекает из 50%-ного водно-спиртового ра-

условиях непрерывной фильтрации ее через слой угля (динами
ческий метод) улучшают дегустационные качества водки.



створа уксусный альдегид при концентрации его, превышаю
щей 0,0005 %мас. При меньшей концентрации замечается уве
личение содержания альдегида, как полагают авторы, за счет 
окисления спирта примесями, имеющимися в активированном 
угле. Активированный уголь адсорбирует также из '50%-ного 
водно-спиртового раствора уксусноэтиловый эфир и изоамило- 
вый спирт.

Вопрос о применении активированного угля для очистки 
спирта изучался также Г. Л. Ошмяном и А. В. Игнатовой при
менительно к условиям водочного производства [10]. Исследо
ванию подвергали сортировки до и после обработки адсорбен
том. Авторы этой работы указывают, что органолептические 
свойства спирта зависят от качественного состава примесей, 
поэтому изменение последнего под влиянием обработки активи
рованным углем может изменить органолептические свойства 
спирта. (

Применяя разработанный авторами чувствительный метод 
аналитического определения, авторы обнаружили в спирте-рек
тификате соединения многих органических кислот (муравьиной, 
уксусной, пропионовой и др.)- Они выявили, что под воздейст
вием активированного угля качественный состав эфиров и кис
лот сдвигается в сторону обогащения соединениями большой 
молекулярной массы. По-видимому, изменение должно быть 
связано с повышением дегустационной оценки после обработки 
активированным углем.

Оценивая результаты проводимых исследовании, можно счи
тать, что применение активированных углей для очистки спир
та в процессе ректификации перспективно и должно быть под
вергнуто дальнейшим исследованиям.

§ 3. ОБРАБОТКА СПИРТА ИОНООБМЕННЫМИ СМОЛАМИ

Синтетические 'ионообменные смолы (иониты) являются 
твердыми высокомолекулярными соединениями, механически 
прочными и нерастворимыми в обрабатываемой среде. >

По своей структуре всякий ионит состоит из нерастворимых 
поливалентных ионов, несущих положительный или отрица!- 
тельный заряд и окруженных подвижными ионами противопо
ложного знака.

Если заряд поливалентного иона отрицателен, а подвижные 
ионы — положительны, то ионит называется катионитом. Такой 
ионит способен обмениваться своими подвижными ионами с 
внешними катионами среды. '

Если же высокомолекулярный каркас ионита несет положи
тельный заряд, а подвижные ионы — отрицательны, то такой 
ионит носит название анионита .Следует иметь в виду, что при 
ионообменной очистке имеет место и молекулярная адсорбция
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на высокоразвитой поверхности ионита за счет действия моле
кулярных сил.

Хорошо синтезированный ионит теоретически не должен ра
створяться в воде и в растворах электролитов. На практике, 
однако, в начале работы ионита имеется более или менее про
должительный период, в течение которого из ионита выщелачи
ваются растворимые вещества, загрязняющие обрабатываемую 
среду.

„  ̂ «А  4 3  5i,Z W,2 73J 89,6
и исхадная̂ рдба Прелость, %а6.

Рис. IX-1. зависимость стеис.ш очистки 
этилового спирта от крепости:

1 кислоты, 2 — эфиры, 3 — альдегиды.

Иониты изготовляют
ся в виде зернистой сы
пучей массы или в виде 
листов из пластинок. Ли
стовые иониты употреб
ляются в качестве мем
бран для фильтрации че
рез них обрабатываемой 
среды. Для увеличения 
механической прочности 
мембраны армируют
прочными тканями (стек
лоткань) или же форму
ют их из смеси ионита и 
эластичного пластика.
Иониты получили широ
кое применение для очи
стки и умягчения воды. 
В пищевой промышленно
сти они применяются для 
очистки сахарных соков- 
производстве фруктовыхв свеклосахарной промышленности, в 

вод для удаления избытка кислоты и т. д
Имеются указания на попытки применения ионитов для 

очистки спирта от примесей [11], однако широкого применения 
этот метод не получил.

В. И. Грязнов и Г. В. Ржечицкая [4], изучая методы перера
ботки дефектного- крахмалистого -сырья, применили для очист
ки водно-спиртовых растворов -ионообменные смолы. Эффектив
ность применения -ионообменных смол была исследована на 
спирте-сырце.

Из исследованных ими смол анионит ЭДЭ-10П дал обнаде
живающие результаты. Опыт применения этой -смолы показал, 
что количество примесей в сырце значительно уменьшилось.

Авторы обнаружили, что лучший эффект очистки получает
ся для водно-спиртовых растворов крепостью 40—50% об., как 
это видно из рис. IX—1.

С 1958 г. УкрНИИСПом проводятся исследования очистки
258



спирта, полученного при переработке мелассы, от примесей 
путем обработки его ионообменными смолами 112, 13, 14, 15, 16].

Авторы исследований высказали предположение, что пони
женные дегустационные показатели качества спирта, вырабо
танного из мелассы, вызываются присутствием в спирте проме
жуточных примесей и в первую очередь этиловых эфиров про- 
пионовой, масляной и валериановой кислот.

При введении щелочи на верхние тарелки ректификацион
ной колонны для их омыления образуются соли жирных кис
лот. Эти соли попадают в ректификат. При разбавлении 'спир
та водой они, по мнению авторов исследований, придают ему 
горький вкус и неприятный запах.

Для удаления содержащихся в спирте эфиров и 1 жирных 
кислот предложено обрабатывать его с помощью катионита 
Ку-2 и анионитов ЭДЭ-10П и АН-Ф.

Для исследования была сооружена' полупромышленная 
установка на Львовском ликеро-водочном заводе.

Технологический режим, разработанный авторами, заклю
чался в следующем. Спирт, подлежащий очистке, последова
тельно фильтровали через Н-катионит Ку-2, а затем через 
ОН-анионит АН-2Ф или ЭДЭ-10П. Скорость фильтрации спир
та 3,0—3,5 далЦкг-ч). Для обеспечения фегенерационного цик
ла на 100 дал спирта в ионообменные колонки загружается 
55 кг анионита и 40 кг катионита. Размеры цилиндрических 
колонок: Я =1,5 м, d — 0,4 м.

Для непрерывной очистки спирта устанавливается две пары 
колонок. Пока одна пара работает, вторая проходит регенера
цию. Регенерация ионитов проводится путем промывки водой 
и пропускания через колонку регенерирующих растворов. Через 
ионит пропускается раствор NaOH, через катионит раствор 
НС1. После пропускания регенерирующих растворов колонки 
промывают деминерализованной водой.

Результаты очистки спирта приведены ниже.
Результаты очистки спирта, полученного при переработке мелассы, 

на полупромышленной установке

Крепость, % об.............................. ..
Проба на чистоту с серной кислотой 
Проба на окисляемость, мин . . . 
Содержание альдегидов в пересчете 

иа безводный спирт, % об. . . . 
Содержание сивушного масла в пе

ресчете на безводный спирт, % об. 
Кислотность в пересчете на уксус

ную, м г / л .........................................
Содержание эфиров в пересчете иа 

уксусноэтиловый, м г /л .................

До обработки После обработки

96,2
Выдерживает

30

96,2
Выдерживает

33

0,00025 0,00025

0,0005 0,0005

12,0 6,3

29,2 17,3
9* 259



Наличие жирных кислот при кон
центрировании примесей в 100 раз

у к с у с н а я ..........  Обнаружена
пропионовая...... Обнаружена
м а сл я н а я ..........  Обнаружена
валериановая.............................Не обнаружена

Проба на метиловый спирт . . . .  Выдерживает
УРФурол........................   Отсутствует

Дегустационная оценка, баллы . . 8,75

Обнаружена 
Не обнаружена 
Не обнаружена 
Не обнаружена 
Выдерживает 
Отсутствует 

9,79
Результаты счистки 

на
спирта, полученного при переработке мелассы, 
полупромышленной установке 
(иониты Ку-2 и ЭДЭ-10П)

Крепость, % об...................................
Проба на чистоту с серной кислотой 
Проба на окисляемость, мин . . 
Содержание альдегидов в пересчете 

на безводный спирт, % об. . . . 
Содержание сивушного масла в пе

ресчете на безводный спирт, % об. 
Кислотность в пересчете на уксус

ную, м г / л .........................................
Содержание эфиров в пересчете на

уксусноэтиловый, м г ! л .................
Наличие жирных кислот при концен

трировании примесей в 100 раз
уксусная .....................................
пропионовая . . . . . . . . .
масляная . . . . . . . . . .
валериановая .............................

Проба на метиловый спирт . . . .
Фурфурол............................
Дегустационная оценка, баллы’ . .

До обработки После обработки

96,2
Выдерживает

30

96,2
Выдерживает

35

0,00025 0,00025

0,0005 0,0005

12,0 6 ,0

29,2 16,1

Обнаружена
Обнаружена
Обнаружена
Обнаружена

Выдерживает
Отсутствует

'8,75

Обнаружена 
Не обнаружена 
Не обнаружена 
Не обнаружена 
Выдерживает 
Отсутствует 

9,79

Приведенные данные говорят о том, что ионитная очистка 
повышает дегустационные показатели мелассного спирта. Они 
по-видимому, подтверждают также предположение авторов о 
причинах, вызывающих понижение дегустационных покааате- 
леи мелассного спирта, хотя вопрос этот нуждается в дальней
шей проверке.

При внедрении разработанных методов ионитной очистки в 
производство встретились значительные трудности, связанные с 
качеством ионитов и их поведением при длительной эксплуата
ции. Это потребовало уточнения условий на угли, поставляе
мые химической промышленностью. Работа в этом направлении 
ведется УкрНИИСПом.

§ 4. термическая обработка спирта

Термическая обработка спирта с целью улучшения его ка
чества получила некоторое распространение во Франции Г8] 
Согласно французскому патенту, при подогреве спирта до 
260



130_140° С происходит разложение примесеи, ухудшающих
качество спирта.

Лаборатория ректификации ЦНИИСПа в течение ряда лет 
проводила исследование метода термической обработки в лабо
раторных и производственных условиях.1

В 1959_i960 гг. были проведены лабораторные опыты, в
которых термической обработке подвергали образцы спирта- 
ректификата [17] первого сорта и высшей очистки отклоняв
шиеся от стандарта по пробе на окисляемость Эти образцы 
подвергали перегреву в автоклаве до 100—140 С в течение о 
20 мин, после чего часть спирта в виде паров отбирали. При 
анализе охлажденного остатка спирта было найдено значитель
ное улучшение пробы на окисляемость (на 10—15 мин). Улуч
шились также и дегустационные показатели. Была найдена 
оптимальная температура перегрева 100—110 С при продол
жительности 5—10 мин.

В дальнейшем опыты были перенесены в производственные 
условия [8, 18]. Были созданы две производственные установки 
для термической обработки спирта: на Мичуринском экспери
ментальном заводе и на Липецком спиртовом заводе. Установ
ка Мичуринского завода состояла из следующих элементов: 
подогревателя спирта, подогревателя-выдерживателя, холо
дильника, сепаратора, расширителя, спиртоловушки и конден
сатора. ! „ „ „

На данной установке спирт, поступающий со 2-и и о-и таре
лок ректификационной колонны, выдерживали при температу
ре 90—92° С в течение 5 мин.

Аналогичная установка на Липецком заводе давала возмож
ность работать при более высокой температуре (98—99°С). 
Следует отметить, что в этом случае температура была значи
тельно ниже рекомендуемой французским патентом (130— 
140°) и оптимальной температуры обработки, найденной лабо
раторными опытами, проведенными в ЦНИИСПе (100 ПО С).

Можно заключить, что причинами изменения качества 
спирта при термической обработке на Мичуринской установке 
могли быть: изменение состава примесей спирта и отгонка ча
сти легколетучих продуктов и их удаление из конденсатора.

Возможно, что вторая причина в ряде случаев является ос
новной. 1

В таблице IX—1 приведены данные анализа спирта до и 
после термообработки на Липецком 'заводе.

Рассматривая данные табл. IX—1, можно констатировать 
улучшение аналитических показателей. Они указывают также 
на улучшение дегустационных показателей. Сопоставляя ана
литические показатели спиртов до и после термообработки и 
конденсата из сепаратора, можно установить, что значитель
ную роль в этом процессе играет отгонка легколетучих приме-
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Т а б л и ц а  IX -1
Результаты термообработки спирта

Спирт до термообработки

Спирт после термообра
ботки . . . . . . . .

Конденсат из сепаратора .

95,7 10,8 28,4 0,0004 Выдержи
вает

0,0004 24 Выдержи
вает

95.8
95.9

10,8
19,4

24,6
40,2

0,00025
0,002

То же 
»

0,0004
0,0005

33
15

То же 
»

Спирт до термообработки

Спирт после термообра
ботки . . . . . . . .

Конденсат из сепаратора .

С п и р т - р е к т и ф и к а т  
(из мелассы)

Спирт до термообработки

Спирт после термообра
ботки .............................

Конденсат из сепаратора .

96,0 10,8 30,8 0,003 Выдержи 0,0015 22 Выдержи
вает вает

96,0 9,0 17,6 0,001 То же 0,0015 28 То же
91,1 12,0 31,7 0,05 » 0,003 12 »

э е к т и ф и к а в ы с ш е й  очи с т к и
96,2 12,0 30,8 0,0004 Выдержи 0,0005 33 Выдержи

вает вает
96,2 9,0 19,4 0,00025 То же 0,0005 41 То же
96,4 15,0 35,2 0,001 » 0,0007 24 »

сей. Однако определить долю этого участия не представляется 
возможным, так как баланс примесей в работе не дан. Весьма 
вероятна и роль химических процессов, происходящих в спир
те во время термообработки.1

Чем бы ни вызывалось улучшение показателей, 'следует при
знать возможность улучшения качества спирта путем термо
обработки.

Интересно также проследить за поведением отдельных при
месей при термообработке. В рассматриваемой работе [18] ав
торы провели газохроматографический анализ, результаты ко
торого приведены в табл. IX—2.

Авторы указывают, что вследствие термообработки некото
рые примеси (диацетил, X) полностью удаляют из спирта. Ин
тересно отметить, что термообработка весьма мало отражается 
на содержании метилового спирта.
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Т а б л и ц а  IX-2

Результаты газохроматографического анализа примесей

П роба

Примеси, % об.

А

та *£ f- Ко; I—
та et

Ч та к f— н о О) zS 2 та

О
ZS

кк ь
Л н

*
X

ч
но
ZSтаК<

6

нсг

СоQ.Й ч • о г й

Спирт до термообработки . . 
Спирт после термообработки 
Конденсат из сепаратора . . 0 ,0 0 0 4

0 ,0 0 0 3
0 ,0 0 0 2
0 ,0 0 0 8

0 ,0 0 0 7
0 ,0 0 0 6
0 ,0 0 2 3

0 ,0 0 0 1 7

0 ,0 0 0 9

0 ,0 0 0 1 3

0 ,0 0 0 2 6

0 ,1 8 4
0 , 1 4
0 ,1 7

0 ,0 3 4 3
0 ,0 2 5
0 ,0 1

* X — присутствующая, но не идентифицированная примесь.

Опыты, проведенные при более высокой температуре на Ли
пецком заводе (98—99° С), в основном дали те же показатели, 
что и опыты на: Мичуринском заводе.

Представляют также большой интерес исследования про
цесса термообработки, проведенные Ю. Д. Сливой и П. С. Цы
ганковым [5] в КТИППе. В этих исследованиях химизм процес
са термообработки был подвергнут более глубокому изуче
нию '.

Авторы нашли, что наибольший эффект очистки при термо
обработке достигается при нагревании жидкой фазы спирта 
при 120°С в течение 10 мин.

Уменьшение содержания примесей при этом происходит как 
за счет удаления примесей с паровой фазой, так и за счет хи
мических превращений. При этом термообработка  ̂ влияет на 
такие примеси, как акролеин, диацетил, кротоновый альдегид.

Одной из причин улучшения дегустационных качеств после 
термообработки и основной причиной повышения пробы на 
окисляемость является, по предположениям авторов, уменьше
ние содержания акролеина, диацетила и кротонового альдеги
да. Поэтому заметный эффект термообработка может дать тог
да, когда низкое качество спирта объясняется присутствием 
этих соединений.

Если же низкое качество спирта обусловливается наличием 
сложных этиловых эфиров масляной, пропионовой или валери
ановой кислоты, то термообработка не дает существенного 
улучшения качества спирта.

Авторы нашли, что разведение водно-спиртовой смеси перед 
термообработкой нецелесообразно.

Было также экспериментально установлено, что при нали
чии щелочи термообработка может привести к образованию 1

1 См. также Ю. Д. С л и в а ,  П. С. Ц ы г а н к о в ,  В. Ф. С у х о д о л .  «Из
вестия вузов. Пищевая технология», № 1, 1968.
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Интересная работа Ю. Д. Сливы и И. С. Цыганкова поло
жила начало изучению химизма термообработки. Эта работа 
должна быть продолжена.
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кротонового альдегида, поэтому термообработке рекомендуется
подвергать только спирт, свободный от щелочи.



Г Л А В А  X

р е к т и ф и к а ц и о н н ы е  а п п а р а т ы
ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Спирт-сырец, полученный при перегонке бражки на браго
перегонных аппаратах, не является еще чистым этиловым спир
том. В табл. X—1 приводятся данные о среднем составе спир
та-сырца [1].

Т а б л и ц а  Х - 1

Состав спирта-сырца различного происхождения

Происхождение сырца
Кре-

Кислоты 
(на уксус

ную)

Эфиры (на 
уксусно

этиловый)
Альдегиды, 

% об.
Сивушное 

масло, 
% мае. Проба

% об. сек
мг}л безводного 

спирта
на безводный спирт

З е р н о - к а р т о ф е л ь н ы й  
( с р е д н и х  к а ч е с т в ) 8 8 — 8 9 1 3 , 5 — 2 5 2 8 0 — 3 5 0 0 , 0 0 4 — 0 , 0 0 8 0 , 3 2 — 0 , 4 3 9 0

С м е ш а н н ы е  з е р н о -
м е л а с с н ы е  и м е -  
л а с с н ы е  в ы ш е
с р е д н е г о  к а ч е с т в а  

( I  г р . ) .......................... 8 7 - 8 8 2 5 — 3 0 3 5 0 - 5 0 0 0 , 0 0 8 — 0 , 0 1 2 0 , 3 2 — 0 , 4 3 9 0 — 2 1 0

М е л а с с н ы е  с р е д н е г о  
к а ч е с т в а  ( I I  г р . ) 8 6 - 8 7 3 0 — 4 0 5 0 0 — 7 0 0 0 , 0 1 2 — 0 , 0 4 8 0 , 3 2 — 0 , 4 8 1 5 — 9 0

М е л а с с н ы е  н и ж е
с р е д н е г о  к а ч е с т в а  
( I I I  г р . )  . . . . 8 4 — 8 5 4 0 — 6 0 7 0 0 — 9 5 0 0 , 1 2 — 0 , 2 5 0 , 3 2 - 0 , 4 3 Н и ж е  15

н  в ы ш е
\

Спирт-сырец содержит значительное количество примесей, 
которые должны быть удалены в процессе ректификации для 
получения стандартного ректификованного этилового спирта.

Ректификационные аппараты служат для выделения из сыр
ца примесей, причем в достаточно концентрированном виде, 
чтобы с ними не терялся этиловый спирт.

Аппараты для ректификации спирта могут быть разделены 
на две группы; аппараты периодического действия (кубовые) и 
аппараты непрерывного действия. \
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Кубовые ректификационные аппараты е колоннами были 
предшественниками ректификационных аппаратов непрерывно
го действия. После появления аппаратов непрерывного дейст
вия начался процесс вытеснения их из производства этим, бо
лее прогрессивным типом аппарата, который, однако, не за
кончен и до настоящего времени. В промышленности Советско
го Союза работает сейчас значительное количество аппаратов 
периодического действия.

Исследованиями, проведенными во ВНИИСПе, значительно 
усовершенствован процесс ректификации на периодически дей
ствующих кубовых аппаратах, что позволило повысить их эф
фективность [2].

§ 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ,

Процесс периодической ректификации имеет некоторые осо
бенности, на которых необходимо предварительно остановить
ся. Простейший периодически действующий перегонный аппа
рат— это кубовый аппарат без колонны и дефлегматора'. Пере
гонка в таком кубе не дает возможности получить дистиллят с 
высоким содержанием спирта. Для того чтобы получить высо
кие концентрации спирта в дистилляте, куб снабжают много- 
тарелочной колонной и дефлегматором.

В случае перегонки бинарной смеси, не содержащей приме
сей, работа такого ректификационного аппарата преследует 
цель получить дистиллят с высоким содержанием нижекипя- 
щего компонента.

В этом случае возможны несколько вариантов работы. Так, 
если желают в течение всей сгонки получать дистиллят посто
янной крепости, то необходимо непрерывно увеличивать флег- 
мовое число, чтобы компенсировать влияние уменьшающейся 
концентрации этилового спирта в кубе [3].

Схема такого процесса изображена на рис. X—I. На этом 
графике показан ход процесса перегонки, при котором кре
пость дистиллята xd остается постоянной в течение всей сгон
ки, но по мере уменьшения содержания спирта в жидкости, 
находящейся в кубе (в навалке), увеличивается флегмовое 
тесло. Следует иметь в виду, что построение сделано для имш1. 
Так как v = f/D, где f — количество флегмы, a D — количество 
дистиллята, то можно увеличить v тремя способами: 1) увели
чивая /, 2) уменьшая D, 3) увеличивая / и одновременно умень
шая D. Первый случай практически мало применим, так как 
требует весьма! большой резервной поверхности дефлегматора, 
второй и третий ведут к понижению производительности аппа
рата по мере сгонки.

Рассмотрим метод нахождения среднего флегмового числа 
за все время перегонки с меняющимся флегмовым числом.
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На рис. X—1 приведено построение рабочих линий для ряда 
последовательных моментов перегонки. Все эти точки выходят 
из точки L на диагонали графика, лежащей на перпендикуля
ре, восстановленном из точки xD на оси абсцисс.

Измеряя для каждой из этих линий отрезок В на оси орди
нат, можно1 определить для каждой из них v. Очевидно, что 
v = f(x),  где х — переменное содержание н.к. в кубе. За неко
торый бесконечно малый 
промежуток времени, за ко
торый отгоняется бесконеч
ное малое количество ди
стиллята dD, отбирается 
флегмы df = vdD.

Здесь v = f ( x)=f (D) ,  т. е. 
v изменяется по мере 
уменьшения содержания 
н. к. в кубе и возрастания 
количества дистиллята.

Проинтегрируем напи
санное выше уравнение в 
пределах от 0 до /у (левая 
часть уравнения) и от 0 до 
Di (правая часть уравне
ния). Здесь fi — общее ко
личество флегмы за весь период сгонки, 
стиллята за тот же период. Мы получим:

\ df =  i i'dD.
Ъ о

Di — количество ди-

Отсюда [

f i = l f P )  dD.о
В этом уравнении в правой части написан интеграл, кото

рый может быть определен графическим интегрированием 
(рис. X—2). ! :

На горизонтальной оси отложено значение и ь которое на 
каждый данный момент может быть найдено из уравнения:

DaD +  aR (М — D) = Мам.

В этом уравнении D — количество дистиллята, отобранное 
на данный момент, кг\ М — количество навалки, кг\ (Id, $я, 
ам — содержание н.к. в дистилляте, остатке в кубе и в перво
начальной навалке, % мае. __

Задаваясь величиной aR, мы можем найти по графику 
рис. (X—1) величину о, а по уравнению, написанному выше,
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величину D. Эти значения и я D дадут нам точку на рис. X—2. 
Построив ряд точек, проведем кривую, изображенную на 
рис. X—2. Средняя высота заштрихованной фигуры будет vcp 
за все время перегонки. Все количество флегмы fi = vcpDj.

На рис. X—3 показан другой возможный случай, когда v 
остается постоянной величиной в процессе перегонки. В этом

Р и с .  Х - 2 .  О п р е д е л е н и е  с р е д н е г о  Р и с .  Х - 3 .  И з о б р а ж е н и е  п р о ц е с с а
з н а ч е н и я  v  д л я  п е р и о д и ч е с к и  д е й -  п е р е г о н к и  п р и  п о с т о я н н о м  ф л е г -

случае по мере уменьшения в навалке спирта происходит 
уменьшение содержания спирта и в дистилляте. Рабочая ли
ния скользит вниз, оставаясь параллельной своему первона
чальному положению.

В этом случае только первые порции дистиллята будут 
иметь крепость, равную xD. Практически сгонка идет цри ком
бинированном использовании того и другого варианта. Рис. X—3 
позволяет сделать еще один интересный вывод, связанный со 
своеобразным (седлообразным) видом кривой равновесных 
концентраций бинарной смеси этиловый спирт— вода. Основ
ным условием возможности перегонки является то, что рабо
чая линия проходит ниже кривой равновесия. Вследствие сед
лообразного выгиба это не всегда возможно и рабочая ли
ния Ка не будет отвечать реальному случаю перегонки. Таким 
образом, минимальное флегмовое число для перегонки водно- 
спиртовых растворов можно получить, проводя внутреннюю ка
сательную из точки К к кривой равновесных концентраций. Ки
ров [4], который обратил внимание на это обстоятельство, на
шел следующие минимальные значения флегмового числа при 
различных крепостях дистиллята ((табл. X—2).

с т в у ю щ е г о  р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п 
п а р а т а .

м о в о м  ч и с л е  v.
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Т а б л и ц а  Х - 2

1Минимальиое значение флегмового числа

флегмовое число

Крепость дистиллята О''/О

объемные массовые молярные

2 , 0 9 5 9 2 , 4 6 8 2 , 7 7

2 , 2 9 6 9 3 , 8 9 8 5 , 7 4
оо 9 7 , 2 9 5 , 5 7 8 9 , 4 1

Таким образом, при стандартной крепости ректификата ми
нимум начального флегмового числа будет 2,2. При дальней
шем увеличении крепости дистиллята флегмовое число быстро 
возрастает, а следовательно, возрастает и расход тепла на пе
регонку.

Это указывает на то, что при ректификации не следует стре
миться к получению предельно высоких крепостей дистиллята.

Рассмотренные нами явления при проведении ректификации 
на практике осложняются наличием примесей, которые дви
жутся в колонне одновременно с водой и этиловым спиртом.

В колонне идет сложный нестационарный процесс. Основой 
его является описанная выше перегонка бинарной смеси вода — 
этиловый спирт. На тарелках колонны при заполнении их флег
мой устанавливается некоторая концентрация спирта, которая 
непрерывно изменяется по мере хода сгонки. При этом, разу
меется, наибольшая концентрация этилового спирта будет на 
верхних тарелках колонны. Параллельно с этим процессом идет 
выделение примесей различного характера, которые ведут себя 
различно в зависимости от величины коэффициентов их испа
рения и ректификации.

Головные примеси в начале перегонки образуют основную 
массу паров, которые поднимаются в колонне, так как коэффи
циент их испарения больше единицы при всех крепостях этило
вого спирта на тарелках. Вследствие большой летучести эти 
примеси выделяются в первый период перегонки. Что касается 
хвостовых примесей, то они поднимаются в колонне, но будут 
задерживаться жидкостью на тарелках с высокой концентраци
ей спирта. До тех пор, пока крепость велика, примеси этого 
рода не смогут подниматься в верхнюю часть колонны. Но по 
мере хода сгонки, когда крепость на тарелках будет падать, 
хвостовые примеси будут подниматься на верхние тарелки и в 
дефлегматор. До наступления этого момента в фонарь посту
пает спирт, не содержащий хвостовых примесей и освобожден
ный ранее от головных примесей. Это будет наиболее чистый 
продукт, который должен отвечать требованиям стандарта.
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§ 2. АППАРАТ д л я  ПЕРИОДИЧЕСКОЙ РЕКТИФИКАЦИИ

- ,  о т а ™  f £ :

S ™ , ™  кп РГ ,а  г ' г г "  ™ р » -
Для ввода в навалку открытого папа П п а б «еН баРботеР°м 
методу установка, оснащается тг>пппии Пр работе по биному 
о котором будет скачянп о Дополнительным оборудованием
лом а а„„арК Г и  Р“ ™ Ф » ™ о м а»  ко270 ситчатые или колпачковые тарелки. Чис-



ло их колеблется от 36 до 60. Дефлегматоры ректификацион
ных аппаратов конструировались ранее как вертикальные ко
жухотрубные теплообменники. В современных аппаратах уста
навливаются горизонтальные дефлегматоры. Нагревательные 
элементы конструируются из пучка U-образных труб, вставлен
ных в куб.

§ 3. МЕТОДЫ РЕКТИФИКАЦИИ НА ПЕРИОДИЧЕСКИ 
ДЕЙСТВУЮЩЕМ АППАРАТЕ [2]

В процессе развития методов очистки спирта были предло
жены различные способы ведения ректификации на периодиче
ски действующих кубовых аппаратах. Многие из них в настоя
щее время утратили практическое значение. К таким методам 
относится метод одинарных слабых и одинарных крепких на
валок. Первый из них, исторически один из самых ранних, пре
дусматривал разбавление сырца водой до крепости 40—45% об. 
и фильтрацию его через древесный уголь. Эта операция пресле
довала цель облегчить выделение примесей. Не приходится го
ворить, что такая операция с точки зрения экономики нецеле
сообразна'. При использовании метода крепких навалок не при
бегают к предварительному разбавлению сырца и фильтрации 
через уголь, так как опыт показал, что современные ректифи
кационные колонны хорошо справляются с выделением Приме
сей и без разбавления сырца водой. Как при том, так и при 
другом способе работы рабочий цикл аппарата состоит из сле
дующих операций: наполнения куба, нагревания навалки до 
кипения, сгонки, опоражнивания аппарата и его очистки. '

Так как цикл включает только одно наполнение, то оба 
метода носят название одинарных, в отличие от метода слож
ных назалок, при котором в цикл включается несколько после
довательных навалок сырца'.

Оба метода' навалок в настоящее время не применяются, 
так как они технически устарели и экономически невыгодны.

Однако для лучшего понимания современных 'методов рек
тификации необходимо ознакомиться с ; методом одинарных 
крепких навалок, из которого развились современные способы.

Метод (одинарных крепких навалок

После того как навалка, спускаемая в куб, покроет паро
вой барботер и змеевик, через них начинают подавать греющий 
пар. Вследствие энергичного перемешивания открытым паром 
нагревание навалки идет интенсивно, и через полчаса — час 
после ее спуска колонна аппарата начинает нагреваться. Еще 
до нагрева 'колонны дефлегматор и холодильник наполняют во
дой, но краны для холодной воды остаются закрытыми до по-
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о т у п л е н и я  п а р о в  в  д е ф л е г м а т о р .  С г о н к а  н а ч и н а е т с я  к о н ц е н т р и 
р о в а н и е м  г о л о в н ы х  п р и м е с е й ,  ч т о  д о с т и г а е т с я  п р и  п о м о щ и  о п е 
р а ц и и ,  н а з ы в а е м о й  з а м е д л е н н о й  с г о н к о й  и л и  з а 
д е р ж к о й .  !

Эта операция заключается в том, что при нормальном впу
ске пара в куб на дефлегматор подают такое количество 
охлаждающей воды, при котором все (или почти все) пары 
возвращаются в колонну в виде флегмы. Очевидно, в этот мо
мент колонна работает о флегмовым числом, равным бесконеч
ности (у = оо, так как D = 0). Такая задержка выдачи продукта 
приводит к тому, что головные примеси заполняют колонну и 
концентрируются на ее верхних тарелках. Кроме того-, задерж
ка увеличивает концентрацию спирта на тарелках колонны, 
в результате чего создается препятствие к поднятию хвостовых 
примесей к верху колонны. Задержка спирта продолжается от 
1,0 До 3 ч в зависимости от качества спирта. При этом большое 
значение имеет температура, с которой погон поступает обрат
но̂  в колонну. Рекомендуется не охлаждать погон ниже 50— 
оо и, так как охлажденный погон нарушит работу колонны, 
сконденсировав значительное количество паров в колонне и по
низив в ней давление. При переохлажденном погоне потре
буется много времени для нагрева его до температуры кипе
ния!, только после чего пары головных продуктов пойдут на хо
лодильник. К концу этого периода, когда! почти все головные 
примеси удалены из куба, подача воды из дефлегматора 
уменьшается, вместе с тем уменьшается и флегмовое число; на 
фонарь быстро начинает поступать эфиро-альдегидная фрак
ция. Эта операция получила название в ы б р а с ы в а н и я .  Ра
бота с флегмовым числом, равным бесконечности, в самом на
чале сгонки имеет еще и другое значение: укрепляющий эф
фект тарелок при этих условиях максимален, благодаря чему 
они работают с наибольшим эффектом.

Однако по мере сгонки содержание спирта в кубе умень
шается; для того чтобы не уменьшалась крепость ректификата, 
флегмовое число увеличивают путем большей подачи воды на 
дефлегматор или уменьшения подачи пара в аппарат. 'Поэтому 
к концу отбора первого сорта производительность снижается 
до 70—60% от максимальной.

Когда анализ и органолептические испытания покажут, что 
в дистилляте появились хвостовые продукты, переходят на от
бор второго^ концевого сорта. При отборе этого сорта происхо
дит дальнейшее уменьшение крепости жидкости в кубе, что 
приводит к понижению крепости дистиллята. При сгонке’ вто
рого концевого сорта крепость дистиллята понижается до 85%, 
а при отборе третьего сорта — до 80% об. Когда температура 
кипения в кубе станет равной 101—103° С, в фонарь начинает 
поступать фракция, содержащая сивушное масло; эту фракцию 
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направляют в сивухопромыватель. Сгонку заканчивают, когда 
крепость дистиллята в фонаре составит 2% об. В этот момент 
содержание спирта в кубе практически равно нулю. '

По окончании сгонки прекращают доступ пара в куб и спу
скают из куба оставшуюся жидкость. Регулировка работы ап
парата сводится к изменению количества пара, подаваемого в 
куб, и воды, подаваемой на дефлегматор. Количество пара 
практически остается постоянным во все время сгонки. По
этому основной задачей является изменение подачи воды 
на дефлегматор или, что то же, изменение флерового 
числа.

Принцип метода сложных крепких навалок
Этот метод представляет собой дальнейшее развитие мето

да крепких одинарных навалок. Он заключается в том, что по
сле удаления приблизительно 85—90% спирта от содержания 
его в навалке сгонку останавливают на, короткий период, куб 
вновь наполняют сырцом и начинают ректификацию обычным 
способом.; ; 1

Таким образом куб можно наполнять несколько раз, пока 
поступающий спирт не будет слишком разбавляться остатка
ми от предыдущей сгонки и содержание сивушного масла в 
кубе не станет слишком высоким.

Так при шести наполнениях последняя навалка имела бы 
крепость около 60% об. Содержание сивушного масла в шестой 
навалке было бы около 3% об. вместо 0,4%, как в первой. 
Поэтому практически при работе по методу сложных крепких 
навалок применяют не более трех навалок.

Метод сложных крепких навалок более экономичен в отно
шении расхода тепла, чем метод простых навалок. Он увели
чивает выход I сорта и позволяет получить сивушное масло 
стандартного качества.

К. А. Калунянц [5] указал еще на одно существенное преи
мущество крепких навалок. Исследуя образование в -процессе 
ректификации эфиров, он установил, что на этот процесс ока
зывает существенное влияние крепость спирто-воднои смеси. 
В опытах -К- А. -Калуня-нца перегонке подвергали водно-спирто
вые -смеси крепостью 9,9; 49,8 и 88,1% об. Исследования пока
зали, что при перегонке водно-спиртовой смеси крепостью 
88,1% об. потеря кислот (идущих на образование эфиров) 
почти в 2,5 раза меньше, чем при перегонке смеси, -содержащей 
9,9% об. спирта. Это -свидетельствует о том, что для устране
ния образования новых эфиров в процессе периодической 
ректификации следует предпочитать метод крепких нава
лок [5].
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Эффективность метода сложных крепких навалок еще бо
лее повышается при комбинировании его с особым приемом 
переработки II и III сортов на ходу аппарата, путем ввода их 
в колонну.

Метод переработки II и III сортов

Ранее при переработке методом одинарных навалок II и 
III сорта собирали отдельно. Вторые сорта сгоняли с сырцо-м, 
а третьи утилизировали для денатурации спирта или перего
няли отдельно от сырца, что требовало установки отдельного 
аппарата для их переработки, увеличивало расход топлива и 
т. п. Значительно более эффективным оказалось предложение 
вводить низшие сорта, не смешивая их, в колонну в определен
ные моменты ее работы. Например, в начале перегонки, когда 
колонна заполнена головными продуктами, на верхнюю та
релку колонны подают III начальный сорт. Этот сорт, 'сли
ваясь по тарелкам, выделяет -содержащиеся в нем головные 
продукты. На время его спуска для большего укрепления го
ловных продуктов проводится задержка. Концевые сорта при 
этом методе работы вводят непосредственно в куб за несколь
ко часов до конца отбора I сорта.

Применение метода сложных крепких навалок 
на практике

Метод сложных крепких навалок применяется па практике 
в различных более или менее отличающихся один от другого' 
вариантах. Приводим описание одного из них.

Спирт-сырец и II начальный сорт, полученный от предыду
щей сгонки, из напорного навалочного резервуара подают на 
зубчатую распределительную тарелку, расположенную в кубе. 
Одновременно через барботер подают открытый ,пар. Спуск 
навалки продолжается 40—50 мин. Когда колонна будет на
полнена на 2/з ее высоты, пускают воду на дефлегматор в 
таком количестве, чтобы имела место задержка (у = оо). Когда 
навалка покроет змеевики, в них .пускают пар, а барботер по 
заполнении куба наполовину выключают. Начальный III сорт 
вводят в колонну после установления в ней нормального рабо
чего давления -(1,75—2,5 м вод. ст.). Он поступает на верхнюю 
тарелку колонны. В момент спуска III сорта удерживают зна
чение флегмового числа равным бесконечности. Задержка 
продолжается и по окончании спуска -(15 мин). -Колонна за
полняется головными продуктами, после чего, уменьшая флег- 
мо-вое число, начинают выдавать их на фонарь. Одновременно 
с появлением дистиллята в фонаре на верхнюю тарелку ко
лонны начинают подавать водно-спиртовой раствор каустиче- 
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ской соды для химической очистки сырца. Эфиро-альдегидную 
фракцию отбирают в количестве 1 —1,5% (по объему навалки) 
при переработке зерно-картофельного сырца и 2—2,5% при 
переработке мелассного.

Момент окончания отбора устанавливают по цвету дистил
лята, который к концу отбора фракции становится бесцветным.

После этого отбирают III и II начальные сорта, которые 
собирают отдельно, затем приступают к отбору I сорта.

Конец отбора I сорта ректификата устанавливают ъ зави
симости от емкости куба и емкости колонны (содержания 
жидкости на тарелках). Обычно в кубе остается около 8% об. 
навалки. В дальнейшем проводят вторую навалку. Для этого 
прекращают обогрев аппарата паром. Давление в аппарате 
снижают и, если тарелки ситчатые, флегма стекает в куб. По 
истечении 5 мин в куб через барботер пускают пар, а из на
порного чана подают новую навалку. Все дальнейшие опера
ции: спуск III сорта, отбор альдегидов и эфиров и т .д.,— 
проводят ,в той же последовательности, что и при первой на
валке.

При работе на аппаратах с колпачковыми тарелками на
валку спускают иногда в колонну (на десятую тарелку 
сверху) для промывания нижних тарелок, где скапливаются 
хвостовые продукты.

По окончании отбора спирта I сорта (ректификата) послед
ней навалки приступают к отбору концевых сортов. При этом 
II и III сорта не разделяют, они поступают в один приемник. 
Сгонку закапчивают в тот момент, когда в фонаре спиртомер 
будет показывать нулевое содержание спирта в течение 5 мин. 
При отборе концевых сортов в известный момент на фонарь 
поступает сивушное масло, которое направляется через смеси
тель и пробный фонарь на маслоотделитель. Концевые сорта 
содержат еще некоторое количество этилового спирта. Для 
выделения его концевые сорта вводят в куб за несколько ча
сов (4—6) до конца отбора I сорта при последующей сгонке. 
Рекомендуется концевые сорта вводить только при последней 
навалке, когда весь спирт будет сгоняться полностью.

Применение метода сложных навалок позволяет увеличить 
выход I сорта, получать концентрированные фракции головных 
и хвостовых продуктов с малыми потерями спирта в них. На
ряду с этим понижается и расход пара. Так, по данным 
А. Л. Покровского, если расход пара при одинарной крепкой 
навалке принять за 100, то при двухсложной навалке он со
ставит 94,2, а при трехсложной — 84,8.

Дальнейшим шагом в развитии методов ректификации на 
кубовых аппаратах явился единый метод ректификации, разра
ботанный во ВНИИСПе А. Л. Покровским, Г. И. Фертманом, 
Т. Л. Вишневской, приближающий вследствие непрерывных
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наполнений работу кубового аппарата к работе непрерывно 
действующего аппарата [6].

По этому методу сивушное масло отбирается с нижних та
релок колонны одновременно с отбором I сорта. По окончании 
сгонки из куба спускают воду и вновь его наполняют. Число 
таких наполнений может быть произвольно большим. Химиче
ская обработка навалки проводится на тарелках колонны, для 
чего на верхнюю тарелку вводится водно-спиртовой раствор 
каустической соды. Для проведения единого метода аппарат 
должен быть снабжен холодильником сивушных паров, масло
отделителем и баком для раствора каустической соды. [

Единый метод ректификации на периодически 
действующих ректификационных аппаратах

На рис. X—5 показана схема установки, оборудованной для 
проведения единого метода при работе с колонной, имеющей 
колпачковые тарелки. Как видно из схемы, в этой установке си
вушное масло отбирается из колонны аппарата. Для этого к 
обычному оборудованию кубовой установки добавляют холо
дильник сивушных паров, фонарь сивушной жидкости и масло- 
промыватель. Сырец вводится в куб путем инжекции острым 
паром.

Инжектор засасывает сырец через конусный распылитель с 
большим числом отверстий в паровое пространство куба. Это 
устройство отнюдь не обязательное, и сырец может быть введен 
в куб обычным способом — на зубчатую распределительную та
релку.

Работа на этой установке отличается от описанного ранее 
метода сложных крепких навалок тем, что здесь сивушное мас
ло отбирают одновременно с I сортом. Эта операция выпол
няется следующим образом. Когда при отборе I сорта темпе
ратура в кубе станет равной 90—94° С, из парового простран
ства первой от куба тарелки начинают отбирать пары сивуш
ного масла. Они поступают на сепаратор V и следуют в холо
дильник VI, где, конденсируясь, образуют жидкость крепостью 
около 70% об. Сивушное масло из фонаря VII направляется 
в трубчатый смеситель IX, а отсюда — в маслоотделитель VIII. 
Нижний слой слабоградусной жидкости отводят в куб или сбор
ник концевых сортов. Сивушное масло в маслоотделителе 
всплывает наверх и отводится в сборник сивушного масла через 
трубку с краном.

Таким образом, отбор сивушной фракции при проведении 
перегонки этим методом обеспечивает удаление из колонны ос
новной массы хвостовых примесей. Лишь незначительная часть 
сивушного масла при этом проникает на верхние тарелки ко
лонны. Сивушное масло последовательно отбирают через ниж-
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н и й  а з а т е м  ч е р е з  с р е д н и й  и в е р х н и й  к р а н ы .  О т б о р  п а р о в  п р е 
к р а щ а ю т ,  к о г д а  п р о б а  п о к а ж е т  с о д е р ж а н и е  м а с л а  м е н е е

10 К  к о н ц у  о т б о р а  с и в у ш н о г о  м а с л а  в к у б е  н е  д о л ж н о  о с т а 
в а т ь с я  с п и р т а .  О д н а к о  н е к о т о р а я  ч а с т ь  х в о с т о в ы х  п р о д у к т о в  и 
с п и р т а  с о д е р ж и т с я  н а  т а р е л к а х  к о л о н н ы .  П о э т о м у  п о  о к о н ч а -

еДИНОГО л и п и д а  .........  .
/ - к у б ,  2 - з м е е в и к  для острого napa^  ^ о ^ л ь н и к ? ? " - ^  фонарь, 8 -
ционная колонна, 5 — дефлегматор, 6 делитель, / / /  — ввод спирта-сырца, I V
барботер; /  - п а р о в о й  и н ж е к т о р . L x J ^ Z o d V7 -х олод ильник  для сивушных па- 
отбор сивушного масла паром, Р V / / / _  маслоотделитель, /X — смеситель,
роз, VII — фонарь сивушной жидкости, _  дистанционный термометр, XII — бак 
X — масляная ванна для термометров чаЖим X/V — ввод раствора каустической 
для раствора каустической соды, XIII зажим X V - п а р о в о й  регулятор,
соды в паровое пространство верхней J  И м е н и я  в аппарате, XV// -  трубопровод XVI - к р а н ы  для Регулнр0ваиияр выс0ты рдавления

ТИ Е с л и  п о к а з а н и я  с п и р т о м е р а  н е  б о л е е  г  /о, то  M0£ H0

ч е р е з  б а р б о т е р  в п у с к а ю т  о с т р ы й  п а р  - а т е м  У > Пре- 
в о i v  и п р и с т у п а ю т  к  н а в а л к е  с ы р ц а  и  н а ч а л ь н о г о  'и  J ^ P 1 Г 
д ы д ^ щ е й Р с г о н к и .  П р и  к о л п а ч к о в ы х  т а р е л к а х  н а п о л н е н и е  н р о в о



дят через десятую сверху тарелку, при ситчатых — через распы
литель или тарелку с зубцами, установленные в кубе. Содержа
щийся в колонне спирт с остатками хвостовых примесей может 
быть отобран в качестве II и III концевых сортов, направляе
мых в общий сборник. Эти сорта перерабатывают при следую
щей сгонке, вводя их в куб за 4—6 ч до окончания отбора 
I сорта.

При проведении ректификации по единому методу химичес
кая обработка сырца ведется водно-спиртовым раствором каус
тической соды, подаваемым на верхнюю тарелку колонны; си
вушное масло отделяется при помощи специального прибора — 
маслоотделителя.

§ 4 ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ МЕЛАССНОГО
И СВЕКЛОВИЧНОГО СПИРТА-СЫРЦА НА ПЕРИОДИЧЕСКИ 
ДЕЙСТВУЮЩИХ АППАРАТАХ

При переработке на аппаратах периодического действия ме- 
лассного сырца встречаются некоторые затруднения, связанные 
с повышенным содержанием в сырце альдегидов, кислот и 
эфиров.

Опыты ректификации мелассного сырца на кубовых аппара
тах проводились на Опытном заводе ВНИИСПа [1] п на Ка
лужском ликеро-водочном заводе [7].

Особенность ректификации мелассных спиртов с повышен
ным содержанием эфиров и альдегидов состоит в трудности их 
выделения, вследствие чего некоторые из них, имеющие проме
жуточный характер, отгоняются в течение всего периода сгон
ки и, что особенно важно, — в период отбора I сорта [7]. Это 
хорошо видно из данных табл. X—3, в которой даны результа
ты анализов на содержание альдегидов, отобранных при рек
тификации почасовых проб [1].

Для сравнения приведено содержание альдегидов в пробах, 
отобранных при ректификации зерно-картофельного спирта- 
сырца, и при четырех опытах ректификации мелассного спирта 
среднего качества.

Особенности этих опытов заключались в следующем. В пер
вом опыте работа проводилась по способу одинарных крепких 
навалок с предварительной обработкой спирта каустической со
дой. Во втором опыте сырец поступал на десятую сверху та
релку с одновременным спуском раствора каустической соды на 
верхнюю тарелку колонны.

В третьем опыте сырец предварительно был обработан мар
ганцовокислым калием (2 г/дал). Ректификация проводилась 
по методу одинарной крепкой навалки.

В четвертом опыте, проведенном также по методу крепких 
навалок, спирт за полчаса до сгонки обрабатывали марганцово-
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кислым калием ,(1 ф а л ) .  Раствор каустической соды пода
вался на верхнюю тарелку колонны во время сгонки II началь-

Н°ГСравниваяВсодержание альдегидов в зерно-картофельном и 
меласс-ом спиртах (см. табл. Х -3 ), можно отметить, что вы- 
летечш альдегидов в мелассных спиртах среднего качества про
текает медленно, растягиваясь на продолжительное время.

Т а б л и ц а  Х-3

Содержание альдегидов в почасовых пробах
(в % об. на безводный спирт)

1

Номер проб
ti

Зерно-карто
фельный спир

'  1 0 , 7
Р, 2 0 , 5
? 3 0 , 2
1 4 0 ,0 3
1 5 0 ,0 1 6

> 6 0 ,0 1 5

г  7 0 ,0 1 21 8 0 ,0 1
* 9 0 ,0 0 5

Мелассный спирт среднего качества

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

0 ,0 0 3 5
0,002
0,001
0,001
0 ,0 0 0 7 5
0 ,0 0 0 5
0 , 0 0 0 5
0 .0 0 0 5
Следы
Следы
Нет

Следы
Следы

0 ,0 0 0 5

1 ,5 0
1,00
0 , 4 8
0 .3 1
0 ,1 8 7
0 , 1 5 5
0 ,1 4 0
0 ,1 2 4
0 .1 0 4
0 ,0 8 3
0 ,0 8 3
0 ,0 8 3
0 ,0 4 1
0 ,0 8 1
0 ,0 1 2 4
0 ,0 1 1 4
0 ,0 0 1 1 4
0 ,0 0 6 5
0 ,0 0 3 5
0 ,0 0 3
0,002
0 ,0 0 1 5
0 ,002
0 ,002
0 ,002
0,001

1 ,6 0
1 ,9 2
1 ,4 4
0 ,7 2
0 ,4 0
0 ,4 0
0 ,3 5
0 ,3 2
0 ,2 4
0,20
0 ,1 8
0 ,1 6
0,10
0 ,0 7
0 ,0 8
0 ,0 6
0 ,0 5
0 ,0 6
0 , 0 4
0 ,0 2 5
0 , 0 1 5
0,01
0 ,0 0 3 5
0 ,0 0 1 5
0 ,0 0 1 5
0,001
0,001
0,001
0 ,0 0 1 5
0 ,0 0 1 5
0,001
0,002

3 ,5 0  
2 ,8 0  
1 ,9 6  
1 ,0 8  
1 ,0 8  
0 , 9 6  
0 , 7 2  
0 ,7 2  
0 ,6 4  
0 ,3 0  
0 , 1 8  
0 ,1 6  
0 ,1 6  
0 ,1 6  
0,12 
0 ,0 6  
0 ,0 6  
0 , 0 3  
0 ,0 3  
0 , 0 3  
0,02 
0,02 
0,01 
0 ,0 0 6  
0 ,0 0 3  
0,002 
0,002 
0 ,0 0 2 4  
0 ,0025  
0 ,0 0 2 5  
0,002 
0 ,0 0 1 5

60 
0 ,7 2  
0 ,6 4  
0,16 
0 ,1 5  
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0 ,0 8  
0 ,0 8  
0 ,0 7  
0 ,0 4  
0 ,0 3  
0 ,0 3  
0 ,0 1 5  
0 ,0 1 5  
0 ,0 1 5  
0,01 
0,01 
0,01 
0 ,0 0 8  
0 ,0 0 7  
0 ,0 0 4  
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0 0015 
0 ,0 0 0 5  
0 ,0 0 0 7 5  
0 ,0 0 0 5

Перевод на I сорт мог быть сделан только на >19—25-м час>
.гонки тогда как для зерно-картофельного сырца уже на 12-м 
часу содержание альдегидов составляло 0,002 /0 об. Но и по



перевода на I сорт наблюдается только небольшое снижение 
содержания альдегидов в пробах.

Сравнение результатов опытов, т. е. качества ректификата, 
выход его и производительность аппарата дали авторам иссле
дования [1] возможность утверждать, что наиболее целесооб
разным методом ректификации Мелассного спирта среднего ка
чества является комбинированный метод, при котором за время 
начала сгонки начальных и первого сортов пропускается раст
вор каустической соды на верхнюю тарелку колонны, а сырец 
подается на 10-ю тарелку.

Авторы отмечают также опасность применения избыточного 
количества марганцовокислого калия при предварительной хи
мической обработке сырца. В частности этим они объясняют 
обилие альдегидов в третьем опыте. По-видимому, избыток 
окислителя повлек за собой образование альдегидов за счет 
окисления спирта.

Обратимся теперь к работе [7], проведенной на Калужском 
ликеро-водочном заводе. При переработке мелассного спирта 
среднего (табл. X 4) качества с содержанием альдегидов 
0,12% об., кислот 80 Mzjji и эфиров ,320 мг/л авторы предло
жили аналогичный метод, который сводился к следующему. 
Аппарат прогревали открытым паром через барботер до уста
новления необходимого давления, после чего в колонну через 
5-ю или 10-ю (сверху) тарелку вводили сырец. Скорость подачи 
сырца составляла 1,2—1,3 скорости отбора I сорта. При этих 
условиях сырец, стекая по тарелкам колонны, полностью осво
бождался от альдегидов, прежде чем он поступал в куб.

Отбор эфиров и III начального сорта вели с момента нача
ла загрузки аппарата со скоростью, равной ^  скорости отбора
I сорта. Когда жидкость в кубе перекрывала змеевик, барбо
тер отключали и обогрев вели глухим паром. По окончании 
загрузки аппарата отбор головных и промежуточных сортов 
продолжали еще 40—60 мин, после чего переходили на отбор
II начального сорта. Данные опыта приведены в табл. X-_4.

Т а б л и ц а  Х-4
Показатели режима ректификации

Время от на
чала сгонки, н

Отбор

Продукт дал безвод- % об.
ного спирта от навалки

20
22.5 
42
44.5

Э. а. ф. и III начальный сорт . . . . 201
II начальный сорт................................. 168
Спирт I сорта . . . . 2700
Концевые сорта и п о т е р и ..................... 91

280



Следует отметить, что спирт-сырец предварительно обраба
тывали каустической содой и марганцовокислым калием. Поло
вину от рассчитанного количества щелочи задавали на верхнюю 
тарелку колонны в виде 10%-ного раствора. Однако авторы 
указывают, что обработка окислителем не обязательна.

В результате примененного способа обработки был получен 
ректификат, удовлетворяющий требованиям стандарта.

Авторы справедливо отмечают, что примененный ими метод 
является ни чем иным, как эпюрацией, проводимой по тому же 
способу, что и в непрерывно действующих аппаратах.

Представляет также интерес ректификация на периодически 
действующих аппаратах спирта-сырца, полученного при перера
ботке свеклы или свеклы с картофелем и зерном. Этот сырец 
содержит значительное количество метанола, трудно выделяе
мого на периодически действующих аппаратах.

Приводим состав сырца в зависимости от соотношения в 
сырье свеклы, зерна и картофеля (табл. X—5) [8].

Т а б л и ц а Х-5
Характеристика спирта-сырца, полученного из свеклы

Состав сырья, %

Показатели
спярта-сырца

картофель 1 20 - 50 - -

свекла - 50 50 80 99

зерно 80 50 - 20 1

Крепость, % об......................
Кислоты, м г /л .........................
Эфиры, м г / л .........................
Альдегиды, % об............... ....
Метанол, % сб.......................
Сивушное масло, % об. . .

90,7
18,0

220
0,008
0,13
0,45

93,2
9,8

160,6
0,002
0,22
0,5

88,8

440
0,02
0,26
0,5

89,5 
52,0 

271,0 
0.02 
0,28 
1,0

88,3
81,0

260,0
0,0065
0,3
1,5

В данных табл. X—5 обращает на себя внимание повышен
ное содержание р сырце сивушного масла и метанола.

Как показал производственный опыт, выделение сивушного 
масла на периодически действующих аппаратах не представляет 
затруднений. Выделение же метанола, содержащегося в количе
стве до 1,5% об., затрудняет ректификацию и не позволяет по
лучить стандартный ректификат.

ВНИИСПом [8] для этого случая был разработан режим 
ректификации, позволяющий получить выход ректификованного 
спирта 93—94%. Режим этот, как и в случае переработки ме
лассного спирта-сырца с большим содержанием альдегидов, ос
нован на пропуске навалки через колонну. В данном случае 
через колонну пропускается II начальный сорт. Сгонка прово
дится в следующем порядке. Спирт-сырец загружается в куб 
без разбавления. После нагрева аппарата и появления спирта
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в фонаре проводится часовая задержка. С начала задержки 
II начальный сорт подается на 10-ю (сверху) тарелку. По окон
чании ее отбирают э. а. ф. в объеме 3—5% от навалки.

Перед переходом на отбор II начального сорта в куб за
дается раствор щелочи.

II начальный сорт отбирают в объеме 6—7% от навалки, ес
ли в исходном сырце содержится 0,13—0,18% об. метанола. 
Если же содержание метанола выше (0,2—0,3%), то II началь
ный сорт отбирают в количестве 14—20%•

Перевод на отбор I сорта определяется по пробе на альде
гиды и метанол.

§ 5. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КУБОВОГО АППАРАТА

Работа кубового аппарата по методу непрерывных наполне
ний складывается из многократно ; повторяющихся циклов, в 
каждом из которых выполняются одни и те же операции. По
этому для составления материального и теплового баланса сле
дует взять один из циклов и провести для него все расчеты.

В течение каждого цикла в аппарат поступают спирт-сырец 
и оборотные сорта спирта, т. е. те фракции, которые были ото
браны в предыдущем цикле. К этим оборотным сортам отно
сятся головные и концевые фракции. В течение каждого цикла 
из аппарата отбирается I сорт, оборотные сорта (головные н 
концевые), фракции эфиров и альдегидов и сивушное масло.

На основании данных практики можно составить типовой 
материальный баланс кубового аппарата по безводному спирту.

Пример 9
Примерный материальный баланс, % об.

Р а с х о д
1. У ходит со спиртом I сорта . 92
2. Уходит с э. а. ф .....  2
3. Уходит с сивушным маслом . 0,4
4. Уходит с оборотными сортами 5
5. П о т е р и .............................  0,6

П р и х о д
1. Приходит со спиртом-сырцом . 95
2. Приходит с оборотными сортами 5

И т о г о .  . . 100

100

Если задаться на основании данных практики крепостью продуктов, 
то можно составить материальный и тепловой балансы для аппарата опре
деленной производительности. Данные о крепости продуктов приведены 
в табл. X—6.

Составление материального и теплового баланса приведено для конкрет
ного случая (пример 10).

Пример 10. Составить материальный и тепловой баланс для кубового 
аппарата производительностью 1000 дал безводного спирта в сутки. Сырец, 
поступающий на перегонку, имеет крепость 88% об., или 83,19% мае. Выход 
продуктов и крепость их принять в соответствии с примером 9 и данными, 
табл. X—6. Греющий пар сухой, насыщенный, давление 1,3 бар.
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Т а б л и ц а  X— 6
Крепость продуктов перегонки

Крепость
Относительная 

плотность 
при 15 °СПродукты % об. % мае.

95,2 
92 2

93,18 0,814
88,64 0,826

Эфиры и альдегиды................................. 88^0
93,0

88,17 0,841

Оборотные п р о д у к ты .............................
89,71 0,824

. д б а л а н с  Для составления материального и тепло- 
М а т е р и а л ь н ы и  б а л а н с ,  д  „Плпнку как это показано на

вого балансов заключим в «коробку» куб и колонку, как

РИС'И з безводного спирта, поступающего в куб, 92% уходит в ректификат 
I сорта. Следовательно, jqqq̂ qq™6 

должно содержаться 92
= 1087 дал в сутки безводного спирта.

Из 1087 дал безводного спирта, 
поступающего с навалкой, 95% содер
жится в сырце, а 5% приходят с обо- 
оотными сортами. Следовательно, сы

рец содержит — "  =  Ю32,7 дал

безводного спирта, а оборотные сор
та приносят 1087— 1032,7 =  54,3 дал/ 
сутки.

Количество сырца за сутки со
ставит 1 —

1032- ^ .1 0 0 =  1175 дал.
88

или
1175-10-0,8405 =  9900 кг.

Рис. Х-6. Схема к расчету аппарата 
периодического действия.

Количество оборотных продуктов за сутки 
54,3
од 100 =  58,2 дал.

или
58,2-10-0,824 = 4 8 0  кг.

Количество безводного спирта в эфиро-альдегидной фракции составляет
2•1087—------=  21,75 дал/су тки.

100
Массовое количество эфиров и альдегидов составляет 

21,75 ' 10' — .0,826 =  195 кг/с утки
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Аналогично находим для сивушного масла: 
количество алкоголя

или

0,4-1087
100

4,35-10-100

■ 4 ,35 дал/сутки,

88
0,841 =  41,7  кг!сутки

Наконец, потери безводного спирта составят 
0,6-1087

-----— —  = 6 , 6  дал!сутки,

Все расчеты сведены в табл. X—7
Т а б л и ц а  Х-7

Материальный баланс кубового аппарата
(составлен без учета паров, образующих флегму, флегмы, возвращающейся 

в колонну, греющего пара и его конденсата)

Продукт
Массовое ко

личество про
дуктов, 

кг (сутки

Объемное ко- - 
личество алко 

голя в нем, 
дал/сутки

П р и х о д

С ы рец .........................................
Оборотные продукты . .

9900
480

1032,7
54,3

В с е г о  . . . 10 380 1087,0

Р а с х о д

Спирт I сорта .........................
Эфиры и альдегиды . . . . .
Оборотные п родук ты ................
Сивушное м а с л о .....................
П о т е р и .....................................
Вода (по р а з н и ц е ) .....................

8875
195
480
41,7

788,3

1000
21,75
54,3

4,35
6,6

В с е г о  . . . 10 380 1087,0

На основании материального баланса (табл. X—7) составляется тепло
вой баланс аппарата. При составлении его потребуется знать флегмовое 
число, при котором работает аппарат. Как известно, флегмовое число перио
дически действующего аппарата является величиной переменной. Поэтому 
для расчета необходимо взять среднее флегмовое число за все время одного 
цикла. Оно будет изменяться -в широких пределах, в зависимости от числа 
тарелок в аппарате и крепости ректификата. Для современного аппарата, 
колонна которого имеет не менее 46 тарелок, при получении стандартного 
спирта можно принять среднее флегмовое число равным 2,7. В этом случае 
в приходную часть материального баланса нужно включить жидкую флегму
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(Г

в количестве vD, где D — количество продуктов, отбираемых за сутки, рав
ное сумме всех фрзкщм> отбираемых через холодильник, т. е.

D =  8875 +  195 +  480 =  9550 кг/с утки,

откуда
vD =  2,7-9550 =  25 000 кг/сутки

Такое же массовое количество паров, образующих флегму, должно быть 
показано в расходной части материального баланса. Крепость флегмы при
нимаем равной крепости I сорта.

В таблице материального баланса не показаны также греющий пар и его 
конденсат. Часть греющего пара будет поступать через барботер. Открытый

Т а б л и ц а  Х-8

Тепловой баланс кубового аппарата

гр
ад

)

(д
ля

Продукты
*

<3 « еГ н о ^ .
** О * О* а

Vо Р «
- о.

Приход
Сырец .................................
Оборотные продукты . .
Жидкая флегма.................
Греющий пар . . . . . .

0,9
0,7
0,87

10
20
78,3

106,56 641,2

9900-0,9-10 
480-0.7-20 

2588-0,87-78,3 
G-641,2

89 100 
6 700 

1 760 000 
G-641,2

В с е г о .  . . — — — — 1 855 800-f 
4-G-641,2

Расход

Спирт I сорта (пары) . . 
Оборотные продукты (па

ры) .................................
Эфиры и альдегиды (па

ры) . . . . . . . .  .
Сивушное масло (пары) .
Вода . .................................
Пары, образующие флег

му  ̂ .
Конденсат

уходящий с кубовой во
дой ....................

вода, уходящая через 
конденсационный гор
шок ..................... . .

0,89

0,89
0,9
1

1

1

Всего.

78,3 342 8875-342 3 040 000-

78,6 315 480-315 151 000

78,8
79,3

101,8*

315
339

195-315 
41,7-339 

788,3-101,8

61 500 
14 100 
80 000

78,3 342 25 800-342 8 825 000

101,8 — 775-101,8-1 79 000

90** _ G-90 G-90

— — — 12 250 600-h 
+  G-90

* Давление в кубе принято равным 1,1 бар.
** Средняя температура конденсата принята равной 9 0 °С.
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пар подается только в начале наполнения куба навалкой. Примем, что от-
2 2

крытым паром нагревается д о — навалки, т. е. (9900 +  480) — =7000 кг/сутки.

Примем среднюю температуру навалки 10° С. Тогда расход открытого пара 
будет равен

Р =
7000 (79,3—10) 
(641,2 — 79,3)

•0,9 = 7 7 5  кг/сутки,

где 0,9 — средняя удельная теплоемкость сырца;
7=641,2 ккал/кг — теплосодержание греющего пара при р=1,3 бар\

79,3 — температура кипения сырца, °С.
Считаем, что в дальнейшем пар через барботер не поступает, а нагрев 

ведется через нагревательные элементы. Общий расход пара будет найден 
из теплового баланса (табл. X—8).

Принимаем потери тепла в окружающее пространство равными 2,5°/о от 
полезно затраченного тепла.

Тогда
(12 250 600— 1 855 800) 1,025 

Отсюда находим суточный расход пара 
10 394 800-1,025

G (641,2 — 90).

G =
551,2

19 200 кг/сутки,

или 19,2 кг пара на 1 дал безводного спирта.

Определение основных размеров кубового 
аппарата

Для определения основных размеров куба периодически дей
ствующего аппарата необходимо задаться продолжительностью 
одного цикла. Чем большей будет выбрана продолжительность 
цикла, тем больше будет объем куба, так как он должен вме
стить навалку, соответствующую производительности аппарата 
за время, равное продолжительности цикла. Так, в нашем при
мере, если взять продолжительность, равную 2 суткам, то куб 
должен вместить (10 380X2) кг навалки. С точки зрения орга
низации работы, наиболее удобным будет принять продолжи
тельность цикла, равной 24 ч. В этом случае куб должен вме
щать навалку, соответствующую суточной производительности. 
При определении размера куба принимают, что его полезный 
объем составляет 0,8 от полного объема цилиндрической части. 
Отношение высоты Н к диаметру D принимается равным 1 : 1,1.

Пример 11. Определить объем и размеры куба для аппарата произво
дительностью 1000 дал безводного спирта в сутки. Выход продуктов при
нять по примеру 10. Объем навалки будет равен объему сырца и оборот
ных сортов. Он равен

9900
0,8405

480
0,824

=  12,4 ж3.

Объем цилиндрической части при коэффициенте использования 0,8 бу
дет равен 12,4 : 0,8= 15,5 м3.
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Примем H : D  =  1. Тогда Я  определится из уравнения
лй -

К =  — -Я,

откуда

"-V
Н =  D =

У-4
я

2,7 .и.
Высоту конической переходной части куба принимаем равной 0,4 м- 

Тогда общая высота куба будет равной 2,74-0,4 =  3,1 м.
Ко л о н н а .  Число тарелок принимается в соответствии с 

принятым флегмовым числом. Ниже приведены рекомендуемые 
числа тарелок в зависимости от среднего флегмового числа.

Выбор числа тарелок ректификационного аппарата 
щ периодического действия при стандартном ректификате

Среднее флег- , т .. Среднее флег- , п таоелокмовое число Число тарелок мовое число 1исло тарелок

2,5
2,7

52
46

3
4

42
38

На основании этих данных выбираем число тарелок. Рас
стояние между тарелками принимается от 140 до 220 мм. Реко
мендуется 170 мм, так как при этом расстоянии скорость в сво
бодном сечении по уравнению (VI—13) будет равна (при z -  
= 25 мм) 0,4 м/сек. Скорость в отверстиях сит принимается 
равной 4 4-5 м/сек.

Пример 12. Определить диаметр колонны в соответствии с заданием 
примера 10 Расчет можно вести для максимальной скорости сгонки. 1 акои 
период будет во время отбора I сорта. Если принять, что время отбора 
I сорта составляет 70% от всей продолжительности сгонки, то максималь
ное часовое количество паров дистиллята и флегмы, которое подннм 
в колонне, будет равно

8875 (1 +  2,7)п  _ ------- 1— ! —L. — 190о кг/ч.
24-0,7

Объем этих паров при давлении 1 ата (10330 
783° С и крепости 95,18% мае. найдем по уравнению P V —o Ki .  здесь 

’ _ 22,4-10 330
дано в м3/ч. Газовая постоянная R =  273~Д4 ’
где М — средняя молекулярная масса паров. При крепости 95,18/0 мае.

95,18-46 4- 4,82-18—  =  44,5 и R =  19.М = 100
Отсюда в нашем примере

1950-19 (273-V
-78,3)

: 0,354 м3/сек.
3600-10 330

Найдем диаметр колонны при скорости паров 0,4 м/сек:
3,14D2

0,354- -0 ,4 :

D х  1,07 м — 1070 м.м.
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Определение поверхности нагревательных 
элементов дефлегматора и холодильника

Для определения поверхности нагрева кубовых кипятильни
ков или змеевиков необходимо определить их максимальную 
тепловую нагрузку. Периодом максимальной нагрузки будет, 
как сказано выше, период отбора I сорта. В этот период испа
ряется максимальное количество паров, которые образуются в 
кубе. Выше, в примере 12, было показано, как определяется 
максимальное часовое количество паров, поднимающихся в 
колонне. Это пары, образующиеся за счет тепла, переданного 
через поверхность кипятильников куба. Поэтому, если мы опре
делим скрытую температуру испарения этих паров, то получим 
максимальную тепловую нагрузку кубовых ' кипятильников.

Пример 13. Определить поверхность нагрева нагревательных элементов 
куба для аппарата суточной производительностью 1000 дал безводного 
спирта. Все необходимые данные взяты из предыдущих примеров.

Максимальная тепловая нагрузка будет равна
1950-231,5 =  450 000 ккал/ч, 

где 231,5 — скрытая теплота испарения ректификата.
Коэффициент теплопередачи для кипящей жидкости в кубе найдем из 

уравнения:

К =

ао
■ ккал/(м2-ч- град) .

Считая для кипящей навалки сн=2000 ккал/ (м- ■ ч ■ град) , для конден
сирующегося пара а 2=  10 000 ккал/(м2 ■ ч ■ град), 6 =  0,003 м п X для стали 
40 ккал(м ■ ч ■ град), имеем К =  1470 ккал/(м2 • ч • град).

Приняв давление греющего пара равным 1,3 бар, имеем температуру 
его, равной 106,6° С. Температуру кипящей жидкости возьмем для наибо
лее неблагоприятного момента — конца сгонки I сорта, когда крепость 
спирта в кубе невелика. Примем ее равной 10% об. Тогда температура ки
пения будет 92,6° С. Разность температур будет 106,6—92,6 =  14,0 град.

Поверхность нагрева ’ г
„ 450 000
F =  ------------  я; 22 .и2.

14,0-1470
Поверхность охлаждения дефлегматора и холодильника находятся 

также для периода наибольшей его тепловой нагрузки, т. е. для периода 
отбора спирта I сорта. Способ определения максимальной часовой нагруз
ки ясен из предыдущего.

Если обозначить количество паров флегмы, поступающих в дефлегма
тор за̂  один цикл, через Ф, а продолжительность отбора I сорта принять 
равной 0,8 от всей продолжительности цикла, то

Л фг
Q̂ ^ J KKajl/4’

гДе г — скрытая теплота конденсации флегмы.
Аналогично для холодильника

Dr -f D (tD — tK)
Qx = ------- дт-тшэ------- - ккал/ч,

•288
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где D — количество ректификата за цикл;
f D— температура пара, поступающего в холодильник, равная темпе

ратуре кипения ректификата;
/„ — конечная температура ректификата.

Имея значения Qд и Qs, находим поверхности теплопередачи дефлегма
тора п холодильника.

§ 6. НОРМЫ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ КУБОВЫХ 
РЕКТИФИКАЦИОННЫХ АППАРАТОВ

Расчет производительности ректификационных аппаратов 
периодического действия производится по следующим форму
лам [9].

Суточная производительность кубового ректификационного 
аппарата, работающего по способу непрерывных наполнений, 
для зерно-картофельного спирта-сырца.

М =  1,1 (KF ±  1,5 л) /Ci К а дал'сутки. (X — 1)
Для мелассного спирта-сырца

М =  (KF ±  1,5л) К 1К 2 дал/сутки, (X—2)
где л — недостаток или избыток числа тарелок против числа 

42;
F — площадь поперечного сечения колонны, ж2;
К __ величина съема спирта с 1 м2 колонны (в дал без

водного спирта в ч) берется в зависимости от типа 
тарелок и сечения колонны.

Значение коэффициента К находим по табл. X—9.
Т а б л и ц а Х-9

Значения К

Ситчатые тарелки Колпачковые тарелки

Р колонны, мг К F колонны, м2 К

До 0,35 
» 0,50

90
85

До 0,35 
» 0,50

80
75

» 0,70 80 » 0,70 70
» 0,90 75 » 0,90 65
» 1,25 и больше 70 » 1,25 60

К\ — коэффициент, зависящий от размеров поверхности 
теплообмена дефлегматора, приходящейся на 1 дал 
производительности аппарата в час.

Значение коэффициента К\ находится по табл. X—10.
К2 — число часов отбора I сорта ректификованного спирта 

в течение суток, принимается по табл. X—11.
В первой графе табл. X—11 указана продолжительность од

ного цикла. К. п. д. — коэффициент полезного действия, т. е.
289(0  В. Н. Стабников



Значения Ki
Т а б л и ц а  Х-10

Поверхность деф лег
матора, м2 на дал/ч к, Поверхность дефлег

матора, м2 на дал/ч К.

0 ,3  и меньше 0,5 0 , 6 1 , 00,4 0 , 6 6 0,65 1 ,04
0,45 0,75 0,7 1,080 ,5 0,833 0,75 1,120,55 0,92 0,9 и больше 1,18

Т а б л и ц а  Х-11
Значения К 2

Число часов, затраченное 
на перегонку навалкн

К. П.  д.
аппарата Кг

20 0 , 6 2 5 15
25 0 , 6 5 1 5 , 6
3 0 0 , 6 8 1 6 , 3
35 0 , 7 1 17
40 0 , 7 5 18

доля, которую составляет продолжительность отбора I сорта от 
общей продолжительности цикла.

Пример 14. Площадь сечения колонны /= 1 ,1  м1. Колонна имеет 46 еит- 
чатых тарелок. Поверхность дефлегматора 50 .и2, продолжительность цикла 
30 ч. К- п. д. равен 0,68. Определить производительность для мелассного 
сырца.

Сначала найдем ориентировочно часовую производительность аппарата 
Она будет равна

Мч = K F +  ( 4 6 -4 2 )  1,5 =  70-1,1 + 4 - 1 , 5  =  83 дал/ч.
Теперь вычислим поверхность дефлегматора, приходящуюся на 1 дал/ч 

Она равна 50 : 83 =  0,6.
Отсюда /Ci =  I . Находим М.

М — (70 -1,1 +  4-1,5) 1-16,3 =  1350 .дал! сутки.
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охлаждения лютерной воды, отходящей из колонны 10. Подо
гретый сырец поступает через смеситель 19 в эпюрационную ко
лонну 7. Смеситель служит для разбавления сырца, если это 
требуется, водой, поступающей из напорного резервуара 6. 
Эшорациокная колонна состоит из двух частей: нижней, распо
ложенной ниже входа сырца, и верхней. Эпюрационпая колонна 
имеет горизонтальный трубчатый дефлегматор 8 с водяным 
охлаждением и вертикальный трубчатый конденсатор 9. В этой 
колонне выделяются головные продукты, которые поступают в 
фонарь 24, а отсюда—в сборник. Освобожденный от большей 
части примесей сырец (эшорат) направляется из иижнеи 
части эпюрационной колонны в ректификационную ко
лонну 10.

Ректификационная колонна имеет дефлегматор 11 11 конден
сатор 12. Спирт-ректификат отбирается в ней с одной из верх
них тарелок (4-й или 5-й сверху) в жидком виде. Он направ
ляется на холодильник спирта-ректификата 16, а отсюда на 
фонарь 22 и контрольный снаряд. Головные продукты^ выделен
ные из эпюрата, концентрируются в ректификационной колонне 
и отводятся из конденсатора 12 в эпюрационную колонну. Этот 
продукт носит название непастеризованного, или нестандартно
го, спирта. Часть его присоединяется к флегме, поступающей в 
ректификационную колонну на дефлегматор.

Пары сивушного масла через сепаратор 25 поступают в хо
лодильник 17, где они конденсируются. Далее конденсат посту
пает на маслоотделитель 20 через смеситель 21, куда добав
ляется вода, необходимая для выделения масла. Выделившееся 
масло направляется в сборник, а водно-спиртовой раствор воз
вращается в колонну через подогреватель 13. В ректификаци
онной колонне отбираются также промежуточные продукты 
(крепкий сивушный спирт), которые направляются через холо
дильник 17 на фонарь 23. Греющий пар поступает через паро
вой регулятор 14 в нижнюю часть ректификационной колонны, 
^пюрациоиная колонна обогревается паром, поступающим из 
кубовой части ректификационной колонны, благодаря чему ап
парат имеет только один паровой регулятор. Неконденсирую- 
щ и е е я  газы из конденсаторов через сепаратор 33 направляются 
в конденсатор 32, установленный в баке холодной воды 34. 
В конденсаторе конденсируются спиртовые пары, унесенные га
зами, а газы выбрасываются в атмосферу. Для предохранения 
аппаратуры от сжатия устанавливаются вакуум-прерыватели 29, 
30, 31. Для контроля количества продуктов устанавливаются 
ротаметры 15, а для контроля потерь спирта jb лютере — проб
ный холодильник 18.

Охлаждающая вода поступает из бака холодной воды и про
ходит последовательно через холодильник 16, конденсаторы и 
дефлегматоры. 1

293



§ 2. ДРУГИЕ ТИПЫ РЕКТИФИКАЦИОННЫХ АППАРАТОВ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Кроме двухколонных ректификационных аппаратов, имеются 
многоколонные, в .'которых установлены дополнительные колон
ны для очистки ректификата от головной и хвостовой фракций. 
Известны различные типы многоколонных ректификационных 
аппаратов.

Остановимся на трехколонном аппарате с дополнительной 
сивушной колонной (рис. XI—2). Аппарат этот имеет следую
щие колонны: эпюрационную 4; ректификационную, разделен
ную на две части: выварную 7 и концентрационную 8, сивуш
ную 12.

Концентрационная часть в нижней части имеет так называе
мый аккумулятор 9. Он представляет собой резервуар, содер
жащий водно-спиртовой раствор. Наличие большого запаса 
жидкости в аккумуляторе ведет к тому, что колебания в при
токе эпюрата и в его крепости не отражаются на работе ректи
фикационной колонны.

Аппарат работает следующим образом. Спирт-сырец через 
фильтр 1 поступает в регулятор уровня 2, откуда идет в подо
греватель сырца 8. Сырец подогревают горячей лютерной водой, 
выходящей из выварной части ректификационной колонны. По
догретый сырец направляют в эпюрационную колонну 4. Посту
пающий в эту колонну сырец разбавляют лютерной водой, ко
торую насосы 32 подают в бак 21.

Из эпюрационной колонны пары, содержащие головные про
дукты, попадают в дефлегматор 5 и конденсатор 6. Часть кон
денсата возвращается в колонну в качестве флегмы. Другую 
часть направляют в секционный холодильник 15, откуда голов
ные продукты идут в фонарь 25. Эпюрат из нижней части эпю
рационной колонны поступает на верхнюю тарелку выварной 
части ректификационной колонны. Эпюрационная колонна 
обогревается паром, подачу которого регулируют регулято
ром 27. „ )

Лютерная вода из выварной части стекает в нагреватель"' 
сырца 3. Стандартный спирт в жидком виде отбирают с верх
них тарелок ректификационной колонны. Затем он поступает в 
холодильник 15, а оттуда — в фонарь 24.

Ректификационная колонна имеет дефлегматор 10 и конден
сатор 11. Часть конденсата из конденсатора 11, содержащая 
головные продукты, возвращается в эпюрационную колонну.

Хвостовые и промежуточные примеси из ректификационной 
колонны в жидком виде проходят через фонарь 19 в дополни
тельную сивушную колонну 12. Назначение этой колонны за
ключается в концентрировании хвостовых примесей и отделении 
их от промежуточных. I
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Эта колонна, как и ректификационная, имеет укрепительную 
и выварную части, между которыми находится аккумулятор. 
Сивушное масло отбирают в этой колонне в концентрирован
ном виде через фонарь 20 и направляют в маслоотделительную 
установку. Промежуточные продукты, этиловый спирт и голов
ные продукты из дефлегматора этой колонны частично возвра
щаются в эпюрационную колонну, а частично — в качестве 
флегмы — в колонну 12. Из конденсатора 14 промежуточные 
продукты поступают в фонарь 26. Сивушную колонну снабжают 
паром из выварной части ректификационной колонны, которая 
имеет паровой регулятор 28.

Сивушное масло кз колонны 12 через фонарь 20 отбирают в 
отделители 16 и 17 и промыватель 18. Промывные воды возвра
щают в сивушную колонну.

На рис. XI—2 не показаны водяная и паровая коммуника
ции, а также воздушники. Охлаждающая вода поступает после
довательно в конденсаторы и дефлегматоры. Подачу ее регу
лируют водяными регуляторами 29 и 30. Водно-спиртовую жид
кость, стекающую из этих регуляторов, направляют в эпюра
ционную колонну.

Для улучшения очистки ректификата от головных примесей 
ректификационные аппараты непрерывного действия снаб
жаются также колоннами окончательной очистки. Назначение 
этих колонн заключается в том, чтобы выделить из ректификата 
оставшиеся в нем головные продукты [1].

Колонны окончательной очистки обогреваются глухим паром 
через змеевик, установленный в нижней части колонны. Ректи
фикат из ректификационной колонны поступает в верхнюю 
часть колонны окончательной очистки й, стекая по тарелкам, 
подвергается кипячению. Головные продукты поступают в кон
денсатор и удаляются из аппарата. Очищенный окончательно 
ректификат из нижней части колонны поступает на холодильник.

§ 3. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕКТИФИКАЦИОННОГО 
АППАРАТА

Е. Н. Бартенев для улучшения качества пастеризованного 
спирта предложил отбирать его путем разделения ректификаци
онной колонны по паровому потоку на две колонны при помо
щи установок глухой (бесколпачковой) тарелки (рис. XI—3).

Пар, поднимающийся в колонне, доходит до этой тарелки и 
по паровым трубам поступает под крышку колонны, а отсюда — 
в дефлегматор. Флегма, возвращающаяся в колонну, спускается 
по верхним тарелкам колонны до глухой тарелки. На этой та
релке установлен змеевик, который обогревается паром и соз
дает поток пара в верхней части колонны.

Таким образом, пастеризованный спирт, стекающий с глу
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хой тарелки, не соприкасается с парами, поднимающимися в 
колонне, и не загрязняется, по мысли автора, головными при
месями, содержащимися в этих парах. Пастеризованный спирт 
отбирается в жидком виде с глухой тарелки.

Устройство, предложенное Е. Н. Бартеневым, было отме
чено премией конкурса 
на усовершенствование 
брагоректификационн ы х 
аппаратов, который со
стоялся в 1963 г.

Б. И. Соколов и 
М. П. Гнетов также внес
ли предложения [2] по 
усовершенствованию тех
нологической схемы двух
колонного ректификаци
онного аппарата.

На рис. XI-4 приведе
на разработанная ими 
схема аппарата. Наибо
лее существенными прин
ципиальными измене
ниями в этой схеме явля
ются следующие.

Эпюрационная колон
на переводится на обо
грев закрытым паром, 
для чего при ней уста
навливается кипятиль
ник 5.

Крепость спиртовых 
паров, поступающих в 
дефлегматор эпюрацион- 
ной колонны, снижается 
до 20—22% мае. Для 
этого на верхнюю тарел
ку эшорационной колон
ны подается горячий кон
денсат.

Соотношение числа та
релок укрепляющей и 
истощающей части эпю- 
оациокной колонны уста
навливается равным 32 
(вместо 40, принятых в 
типовых аппаратах).

Вследствие этих изме-
Рис. XI-3. Бесколпачковая тарелка для 

отбора спирта высшей очистки.
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нений в дефлегматор эпюрационной колонны 10 поступают как 
головные, так и промежуточные и хвостовые примеси. Для вы
деления сивушного масла служит декантатор 12. Сивушное мас
ло в декантаторе собирается в верхнем слое, нижний слой со
держит промежуточные продукты, которые выводятся через хо
лодильник 15. Головные продукты также поступают в холодиль
ник 15 и выводятся из аппарата. Все эти отходы собираются и 
периодически укрепляются для получения технического спирта.

При этой системе работы ректификационная колонна в зна
чительной мере освобождается от примесей и работает глав
ным образом как укрепляющая, i Схема Б. И. Соколова и 
М. П. Гнетова была отмечена на Всесоюзном конкурсе 1963 г. 
поощрительной премией.

§ 4. МАТЕРИАЛЬНЫЙ И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЫ
РЕКТИФИКАЦИОННОГО АППАРАТА НЕПРЕРЫВНОГО
д е й с т в и я  ;

Материальный баланс ректификационного аппарата состав
ляют на основании данных практики. Все примеси спирта-сыр
ца при этом присчитываются к безводному спирту, что необ
ходимо иметь в виду при дальнейших расчетах. Физические по
казатели примесей (удельная теплоемкость, относительная 
плотность, теплота испарения) принимают как для этилового 
спирта. Это, разумеется, вносит некоторую неточность, но не
значительную, так как количество примесей невелико. Примеси 
вместе с этиловым спиртом именуются алкоголем, i

Принимаем, что потери ректификации составляют 0,6% по 
массе безводного спирта, вводимого с сырцом.

Количество безводного спирта, отходящего с головными про
дуктами из эпюрационной колонны, принимаем в среднем рав
ным 3% от всего введенного в аппарат алкоголя. Количество 
алкоголя, отводимого с промежуточными продуктами из ректи
фикационной колонны, составляет около 1%. С сивушным мас
лом уходит — 0,4% алкоголя по массе, введенной в аппарат. 
На основании этих данных, а также некоторых других норма
тивов, можно составить материальный баланс ректификацион
ного аппарата.

Пример 15. Составить материальный и тепловой балансы ректификацион- • 
ного аппарата производительностью 1000 дал безводного этилового спирта 
в сутки.

Спирт-ректификат имеет крепость 96% об., сырец— 88% об.
Для лучшего понимания расчета рекомендуется ознакомиться со схемой, 

данной на рис. XI—5.
Эпюрационная колонна рассматривается вместе с конденсатором 'и дефле

гматором как замкнутая система (пунктир на рис. XI—5). Сначала, не оста
навливаясь на процессах, происходящих в этой системе, подсчитаем только 
количество входящих и уходящих продуктов и их теплосодержание-
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На рис. XI—5 (по результатам подсчета) изображены в масштабе приходя
щие и уходящие потоки тепла.

Материальный баланс эпюрационной колонны
Определим количество сырца, поступающего в аппарат в час. Произво

дительность аппарата по безводному спирту при относительной плотности 
спирта 0,8 составляет

1000- 10 . 0 ,8
24

: 330,7 кг,!ч.

bodn нагретая Горячая

_&yiv7 а Х\ Охлаждаю 
Д д Ф легм слК г^А  х  ,щоя 8оЩ

^  , во д а  и з  двф лез А

~р в т р р \ £ Холодная Д_ LxXw- s -. \ -.\ р Гхеяадная

дефлегматора

А

^>J P e enupu tam

Рис. X1-5. Тепловые потоки в ректификационном аппарате.

С головными примесями из эшорацпоиной колонны уходит алкоголя*
330.7- 3

Гоо = 9 ’92 кг/ч’
с промежуточными продуктами уходит

330.7- 1
— Г о о ~  =  3’31 к г/ч ;

с сивушным маслом уходит
330,7-0,4

100 =  1,32 кг/ч.

Таким образом, общее количество алкоголя в сырце, без учета потерь 
должно быть равно: ’

330,7 +  9,92 3,31 -4- 1,32 =  345,25 кг'ч .

Под алкоголем условно понимаем все летучие компоненты, кроме воды.
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Количество алкоголя в сырце, вводимом за час, с учетом потерь составит
345,25-100 „ ,

------------------=  347,3 кг/ч,(100—0,6)
здесь 0,6 — потери алкоголя, % мае.

Составим материальный баланс эпюрационной колонны.
Т а б л и ц а  XI-1

Материальный баланс эпюрационной колонны

Содержание, кг',ч

Продукт
всего алкоголя | В О Д Ы

Спирт- сырец крепостью
П р и х о д

347,383,15% мае. . . . . . .
Вода для разбавления сырца

417,8 70,5
347,3-100

до крепости 35% мае. . . 574,5 35
—417,8 =  574,5

Нестандартный спирт из кон
денсатора ректификацион
ной колонны — 3% от мас
сы безводного спирта в рек-
тнфикате при крепости его 9,9-100 „ 330,7-3 „ „

0 ,693,89% мае............................ ---------- = 1 0 ,5
93,89

-----------,= 9 ,9
100

Греющий пар открытый 4 кг 
на 1 дал безводного спир-
та, поступающего в эпюра-

180
4(347,3+9,9)

ционную колонну . . . . 10-0,795 
=  180

Охлаждающая вода на деф-
W Wлегматор и конденсатор . .

В с е г о  . . . 

Отводится головных продук-

1182,8 +  Г

Р а с х о д

9,92-100

357,2 825,6 -г W

тов при крепости 92% мае. —1--------- =  10,8
92

9,92 10,8—9,9 2 =
= 0 ,88

Эпюрат в ректификационную
357,2—9 ,9 2 = 1172—347,28 =колонну ................................. 1182,8—10,8=

Охлаждающая вода из деф-
=  1172 =347,28 =824,72

легматора н конденсатора . W W

В с е г о  . . . 1182,8 +  W 357,2 825,6 +  W

При составлении материального баланса (табл. XI— 1) примем: 
1) сырец разбавляется до крепости 35°/о мае.;

301



2) в эпюрационную колонну возвращается 3% нестандартного спирта 
по массе безводного спирта в ректификате.

При составлении теплового баланса принимаем, что охлаждающая вода 
поступает в конденсатор при t — 20° С и уходит из дефлегматора при 
f=60° С (см. табл. XI—2).

Крепость эпюрата составит
347,28-100

1172
29,6% мае.

Температура кипения эпюрата при этой крепости 84,8° С.
На основании материального баланса составим тепловой баланс эпюра- 

ционной колонны (табл. XI—2).

Т а б л и ц а  XI-2
Тепловой баланс эпюрационной колонны

Продукт

а
eg
2*

асс
о

О

>\)С
а
*

Ра
сч

ет
 т

еп
ло

со


де
рж

ан
ия

И
то

го
, 

кк
ал

/ч

П р и х о д

Сырец крепостью 83,15% мае.
(жидкость) . ..................... 0,85 75 63,5 417,8-63,5 26 500

Вода, разбавляющая сьтрец . 
Нестандартный спирт крепо-

1,0 80 •--- 574,5-80 46 000

стью 93,89% мае. . . . . 0,67 30 20,0 10,5-20,0 210
Греющий пар, р =  1,3 бар . 
Охлаждающая вода, проходя

щая последовательно кон-

641,2 180-641,2 115416

денсатор и дефлегматор . , 1 20 20 Г -20 Г  -20

В с е г о  . . 188 126 +  20Г

Расход
Эпюрат крепостью 29,6% мае. 

(ж и д к и й ) ............................ 1,05 84,8 89 1172-89 104 308
Головные продукты крепостью 

92% мае. (жидкие) . . . 0,65 33 21,4 10,8-21,4 232
Потери тепла в окружающее 

пространство .................... — ____ — 2,5% от 4 700

С охлаждающей водой из кон
денсатора и дефлегматора . 1 60 60

188 126 

Г -60 Г -60

В с е г о  . . 109 240 +  60Г

Составим уравнение теплового баланса:
188 126 +  20117 =  109 240 +  60Г;
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о тс ю д а  р а схо д  во д ы  на ко н д ен сато р  п д е ф л е гм ато р

W = 188 126 — 109 240 
60 — 20

=  1972 кг/ч.

В конденсаторе и дефлегматоре отнимается теплота Q «  78886 ккал/ч.
Принимаем, что в дефлегматоре отводится 75% от этого количества 

тепла. Тогда количество тепла, отводимого дефлегматором, будет равно 
59250 ккал/ч, а конденсатором «19750 ккал/ч.

Полученные результаты подсчета позволяют также определить поток 
тепла, идущий из колонны в дефлегматор и конденсатор и возвращающийся 
обратно в колонну из дефлегматора с жидкой флегмой. Из колонны уходят 
в дефлегматор пары. Допустим, что эти пары, конденсируясь в дефлегматоре 
и конденсаторе, отдают только свою теплоту конденсации и возвращаются 
в колонну при температуре конденсации. Примем, что крепость паров 
92% мае., тогда г =  230 ккал/кг.

i  — г -f- ct — 230 — 63 =  293 ккал/кг.
Количество тепла, возвращающееся в колонну с жидкой флегмой, со

ставит
78 886
-------- 63 =  21 609 ккал/ч.

230

Это тепло будет, таким образом, «оборотным». Оно уходит из колонны 
с парами и возвращается с жидкостью.

Тепло жидкой флегмы распределим так же, как и тепло, отдаваемое 
парами, т. е. примем, что из дефлегматора возвращается 75% этого тепла 
(16200 ккал/ч),  а остальное (5400 ккал/ч) — из конденсатора.

Эти потоки показаны на рис. XI—5 внутри пунктирного контура.

Материальный баланс ректификационной колонны
Из ректификационной колонны отбирают сивушное масло и промежуточ

ные продукты (крепкий сивушный спирт). Сивушное масло отбирается в па
рах при крепости ~ 50%  мае. Содержание сивушного масла составляет при 
этом около 40% мае. от общего количества летучих компонентов, или

50-40
---------=  20% к массе всех паров.

Ранее было найдено, что количество алкоголя, уходящего с сивушным 
маслом, составляет 1,32 кг/ч. Следовательно, количество пара, в составе 
которого отходит сивушное масло, будет равно

1 32
— -----100 =  6,6 кг/ч.

20
В нем будет содержаться 

6,6-50
--------- =  3,3 кг алкоголя и 3,3 кг воды.100

В маслопромывателе сивушное масло промывают водой, затем его на
правляют на склад при крепости 86% мае. Промывные воды возвращаются 
в колонну, имея крепость 20% мае. Если принять эти показатели, то массо
вое количество сивушного масла, отводимого на склад, составит

1,32
86

100 =  1,54 кг/ч.
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СОо-U
Материальный баланс ректификационной колонны Т а б л и ц а  X I-3

Продукт Крепость, 
% мае.

Содержание, кг(ч

алкоголя воды всего

Эпюрат
Флегма и ректификат из дефлегматора 

и конденсатора (жидкость) .
Г реющий пар .....................................
Возвращающаяся из маслопромывателя 

водно-спиртовая жидкость . . . .

Всего

Приход
29,5 347,28 824,72 1172

93,89 (Ф+ D) 93,89 (Ф + D)  (100 — 93,89)
100 100 (u + l)D = (l+ 3 ,5 )D = 4 ,5 D
— G G

20 1,98 7,92 9,9
[ . . . .

Спирт-ректификат (жидкость) .
Пары сивушного м а с л а .................
Пары промежуточных продуктов
Пары, образующие нестандартный спирт, 

направляемый в эпюрационную колон
ну .................................................

Литерная вода (без конденсата пара)

Потерн спирта, 0,6% к массе алкоголя 
в сырце .................................

Пары флегмы н ректификата, поступа
ющие в дефлегматор

Конденсат греющего пара

93,89
50
80

93,89

93,89

Расход
1181,9 + Ф -} -0  +  G

330,7 22,3
3,3 3,3
3,3) 0,82

9,9 0,6
— 807 ,67

345,25-0,6
----- — ----  = 2 ,05100

(Ф +  D) 93,89 ('Ф +  D) (100 — 93,89)
100 100

G

353
6,6
4,13

10.5
1181,9— (353 +  6,6 +  
+ 4 ,1 3  +  10,5) =  807,67

2.05

(п +  1) D =  4 ,5 D  

G
Всего

1181,9 +  Ф -t-D -r  G

Т а б л и ц а  XI-4

Продукт

Тепловой баланс ректификационной колонны

ккалЦке-град)^ t,  С Расчет теплосодержания Итого, ккси1ч

Приход

Эшорат ........................................  . . .
Флегма « ректификат из дефлегматора 

ц конденсатора в жидком виде . . 
Греющий пар, р =  1,3 бар . . .  . . . 
Возвращающаяся из маслопромывателя 

водно-спиртовая жидкость . . . . ■

Всего . . .

Спирт-ректификаг (жидкость) . . .
Пары сивушного м а с л а .....................
Пары промежуточных продуктов . . 
Пары нестандартного спирта . . . .  
Лютерная вода (без конденсата) . . 
Флегма и ректиф.кат в парах, уходя 

тих в дефлегматор . . . .  . . .  
Потери в окружающее пространство

Конденсат греющего п а р а ................

ВФ е г о . . .

1,05 84,7 89 1172-89 104 308

0,8 78,6 63
641,2

(1270+353)63=--1623- 63 
641,2 G

102 250 
G-641 ,2

1,05 80 84 9,9-84 832

— — — 207 390-}~G‘641,2

0,8 78.6 
91,9
80.6 
78,4

106,56

63
459

353-63
6,6-459

22 240 
3 030
1 384
2 940 

85 650
1

335
280
106,56

4,13-335 
10,5-280 

807,6-106,56

78,4 280 (1270 +  353)280 454 440 
25 000

— 5% от суммы всех пре-

1 106,56 106,56
дыдущих величин 

G-106,56 G-106,56

594 684 +  106,56
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Так как количество паров, в составе которых отходит сивушное масло, 
равно 6,6 кг/ч, то обратно в колонну вернется 6,6—1,54 =  5,06 кг жидкости 
в час с содержанием алкоголя 3,3— 1,32=1,98 кг.

Общее количество жидкости, возвращенной в колонну, равно

1,98
20 100 =  9,9 кг/ ч ,

Следовательно, количество добавляемой в маслопромыватель воды со
ставит 9,9—5,06 =  4,84 кг/ч. Что касается промежуточных продуктов, то их 
отводят из колонны также в парах. Содержание алкоголя в них, по преды
дущему, 3,31 кг/ч. Крепость паров, из которых отбирают промежуточные 
продукты, составляет 80% мае. Общее количество паров отводимых из ко
лонны, равно

3,31
80

100 =  4,13 кг/ч.

Материальный баланс ректификационной колонны приведен в табл. XI—3, 
яри этом принятые ранее потери алкоголя отнесены полностью к ректифика
ционной колонне.

При составлении балансов рассматривается только колонна; конденсатор 
и дефлегматор исключены (см. рис. XI—5).

Для ректификационной колонны флегмовое число принято равным 3,5. 
Количество флегмы 0  равно vD. За дистиллят в данном случае следует при
нять сумму ректификата и нестандартного спирта, поступающего из конден
сатора ректификационной колонны в эпюрационную.

/9 =  353+10,5 =  363,5 кг/ч.

Следовательно, 0=363,5-3,5=1270 кг/ч при крепости 93,8% мае.
В таблице материального баланса ректификационной колонны остается 

невыясненным только значение количества пара G. Для нахождения G необ
ходимо составить тепловой баланс ректификационной колонны (табл. XI—4). 

Приравнивая приход и расход тепла, определенные в табл. XI—4, имеем:

207 390+641,2G =  594 684+ 106,56G;

-отсюда

или

G= 594 684 — 207 390 
641,2 — 106,56

=  725 кг/ч.

725-24
1000 =  17,4 кг/дал  спирта.

На основании выполненного расчета построен график на рис. XI—5, 
изображающий потоки тепла в ректификационной колонне. Из рассмотрения 
графика ясно, что основную роль в тепловом балансе играют два компонента:
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этиловый спирт и вода. Поэтому при ориентировочном расчете расхода тепла! 
можно значительно упростить расчет, не рассматривая движение приме
сей [3].

8 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ
РЕКТИФИКАЦИОННОГО АППАРАТА НЕПРЕРЫВНОГО 
ДЕЙСТВИЯ i

Число тарелок эпюрационной колонны устанавливают по дан
ным практики. В выварной части число их должно быть достаточ
ным для того, чтобы удалить головные продукты, а в концен
трационной таково, чтобы крепкий спиртовой раствор смог по
глотить и задержать хвостовые и промежуточные продукты .̂

Гладилин [1] указывает, что число тарелок укрепляющей 
части ректификационной колонны берется равным 40, а исто
щающей '16. Таким образом, общее !число тарелок равно 56. 
В современном проекте ректификационного аппарата Гипро- 
спирта число тарелок ректификационной колонны увеличено до 
66, при этом в укрепляющей части установлено 50 тарелок. Та
ким образом, и здесь имеется тенденция к увеличению числа 
тарелок.

Тарелки эпюрационной и ректификационной колонн много
колпачковые со сливными перегородками.

Число тарелок ректификационной колонны двухколонного 
аппарата может быть определено графическим расчетом. При 
этом считают, что перегонке подвергается бинарная смесь эти
ловый спирт — вода. Крепость поступающей в колонну водно- 
спнртовой смеси нам известна: она соответствует крепости 
эпюрата. Флегмовое число при расчете берут то же, что и при 
составлении теплового баланса. Обычно оно колеблется в пре
делах 3—4.

Содержание этилового спирта в дистилляте соответствует 
его содержанию в стандартном спирте. Содержание спирта в 
лютерной воде не более 0,015% мае. Имея эти данные, можно 
построить рабочие линии верхней и нижней колонн и, восполь
зовавшись кривой равновесия для системы этиловый спирт — 
вода, найти теоретическое число тарелок колонны. Для перехода 
к числу реальных тарелок следует разделить число теоретичес
ких тарелок на к. п. д. тарелки.

Достаточно точных данных для к. п.д. тарелок различных 
типов в настоящее время еще нет. Можно рекомендовать поль
зоваться значением к. п.д. для многоколпачковых тарелок рек
тификационной колонны, равным 0,3, а для выварной 0,5. 
В двухколонном аппарате диаметр колонны ректификационного 
аппарата определяют из уравнения
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■где V — объем паров, протекающих в колонне, м5/сек\
D — внутренний диаметр аппарата, м\ 
и' — скорость пара в аппарате, м/сек.

Скорость пара находят по уравнению Киршбаума (см. 
гл. VI). Расстояние между тарелками эпюращюнной и ректифи
кационной колонн принимают равным 170—200 мм. Объем па
ров, протекающих в колоннах, находится так же, как указано 
в гл. VI. Расчет элементов тарелок не отличается от расчета 
тарелок брагоперегонных аппаратов. Эти расчеты были изложе
ны в примерах гл. VI.

Вопрос о числе тарелок зпюрационной колонны рассмотрен 
в гл. VIII.

В первых конструкциях аппарата Барбэ в укрепляющей час
ти зпюрационной колонны устанавливали 14 тарелок, а истоща
ющей 7—9 тарелок. В аппарате Гпльома соответственно 14 и 14.

В аппарате полупрямого действия (брагоректификационном) 
Гладилина в укрепляющей колонне было установлено 10 таре
лок в укрепляющей части и 14 в истощающей. Гладилин [1] 
указывает, что зпюрашюнная колонна в укрепляющей части 
имеет от 10 до 14 тарелок, а в истощающей от 14 до 20 тарелок.

В современных аппаратах, спроектированных Гипроспирт- 
вино, 20 и 20 тарелок. Таким образом, можно отметить тенден
цию к увеличению числа тарелок в эпюращюнной колонне как 
в ее истощающей, гак и в укрепляющей части.

§ 6. РАСХОД ПАРА И ВОДЫ НА РЕКТИФИКАЦИОННЫЕ 
АППАРАТЫ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Расход пара на ректификационный аппарат непрерывного 
действия в основном зависит от крепости (содержания алко
голя) и качества исходного продукта и от крепости полученного 
на аппарате ректификата.

Некоторое представление об этом дает табл. XI—5 [1|.
К сожалению, Н. И. Гладилин, составивший эту таблицу, 

не указывает, какова была крепость сырца и добавлялась ли 
лютерная вода на эпюрациониую колонну. Крепость эпюрата 
была, по-видимому, в пределах 45—65% об.

Рассматривая данные табл. XI—5, можно установить, что 
при повышении крепости ректификата происходит увеличение 
расхода пара и производительность аппарата при этом умень
шается. Это естественно, так как повышение крепости ректи
фиката связано с увеличением флегмового числа ректифика
ционной колонны, что приводит к меньшему выходу дистиллята. 
Уменьшение флегмового числа влечет за собой увеличение про
изводительности, снижение крепости и уменьшение расхода 
пара [4].

Гладилин [1] считает, что расход пара на 1 дал спирта в
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Т а б л и ц а  XI-5
Расход пара на двухколонный ректификационный аппарат 

при различной крепости ректификата

Крепость 
рсктификл V9 . 

°р об,

96.5
96.5 
96,4
96.3 
96,1
96.0
96.0 
95,9 
95,8
95.4
95.3
95.3
95.0

Расход пара, 
кг!дал 

безводного 
спирта

37.1
32.1
27.6
26.1
23.8
23.6
20.4
21.8 
20,1
18.5 
18,0 
17,3 
17,0

Производитель
ность аппарата, 

да.г/ч

98.4 
123 
123
132.8
159.9 
156,2 
172,1
184.5
184.5
221.4
221.4
258.3
258.3

Выяод ректифи
ката, % от 

объема сырца

96,62
96,51
96,4
96,39
96,45
97.3 
97,06
96.4 
'97,14 
96,82 
96,71 
96,2 
96,18

двухколонном ректификационном аппарате составляет 17,5 
18" кг при крепости ректификата 95,5% об, Р.сли крепость рек
тификата повышается до 96,0—96,2% об., то расход пара воз
растает до 22—25 кг.

Тот же автор отмечает, что расход пара на эпюрационную 
колонну составляет 2—2,5 кг;дал спирта, что, как нам ка
жется, несколько занижено.

Расход пара на четырехколонный ректификационный аппарат 
несколько больше, чем на двухколонный. Конечно, и здесь рас
ход пара зависит от крепости спирта-ректификата, что видно 
из данных табл. XI—6.

Т а б л и ц а  XI-6
Расход пара на четырехколонный аппарат

Колонны

Расход пара, кг!дал 
безводного спирта 

в ректификате крепостью

95.62% об. 96—96,2% О б ,

Эшорацнонпая.........................................
Ректификационная . . . . . . . . .
Окончательной очи стк и .........................
С ивуш ная.................................................

4 - 5
16—20
3 -  5
4 -  6

4—5
24—28

2—3
4 - 7

В с е г о .  . . 27—36 3 4 -4 3
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,с Следует учесть, что в этом аппарате эпюрат имел крепость 
об., так как спирт-сырец сильно разбавлялся водой, 

исли аппарат не имеет колонны окончательной очистки то 
расход пара уменьшается на величину расхода на эту колон-

Расход воды в ректификационных аппаратах непрерывного 
^таблВ1Х1—7)РИНИМаеТСЯ В соответствни с расходом пара

Т а б л и ц а  XI-7
Расход воды на ректификационные аппараты непрерывного действия

Тип аппарата

Расход воды, кг/дал 
безводного спирта 

в ректификате крепостью

95,5  % об. 96,5% об.

Двухколонные ........................
Трехколонные . . .  
Четырехколонные . . . .

175-180
270—310
300—360

220—250
320—400
340—430

Л И Т Е Р А Т У Р л

L Г датД1952ИН Н' И' Руководство по Ректификации спирта. Пищепроми,- 
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леннос™!ИШ64°л”ЬбХ аппаРагов>>- «Ферментная и спиртовал промыш-
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ГЛАВА XII

БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫЕ АППАРАТЫ ,
§ 1. КЛАССИФИКАЦИЯ БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫХ 

АППАРАТОВ

Брагоректификационные аппараты являются основным ти
пом аппаратов для получения ректификованного спирта на со
временных спиртовых заводах.

На брагоректификационных аппаратах спирт-ректификат 
получают непосредственно из бражки. Поступающая в аппарат 
бражка непрерывно разделяется в нем на спирт-ректификат 
(того или иного сорта), эфиро-альдегидную фракцию (э. а.ф), 
сивушное масло, барду и лютерную воду. Иногда также отби
рают отдельно промежуточные продукты (сивушный спирт).

Брагоректификационные аппараты в последние годы были 
предметом глубокого научного изучения, и в настоящее время 
во многих исследованиях освещена их работа и предложены 
новые технологические схемы брагоректификации. Параметриче
ские ряды технологических линий, разработанные Гипроспирт- 
вино, предусматривают для спиртовых заводов, работающих на 
зерно-картофельном сырье, аппараты производительностью 1000, 
1500, 2000, 3000 и 6000 дал безводного спирта в сутки, а для 
мелассных заводов 2000, 3000, 6000 дал безводного спирта 
в сутки.

Существующие брагоректификационные аппараты могут 
быть разделены на три основные класса:

1) аппараты прямого действия;
2) аппараты полупрямого действия;
3) аппараты косвенного действия.
В аппаратах прямого действия (рис. XII—1,А) головные 

продукты отделяют непосредственно из бражки в эпюрацион- 
ной колонне, установленной над бражной колонной. После этого 
бражка поступает в бражную колонну, где из нее вываривают 
этиловый спирт, хвостовые примеси и остатки головных приме
сей. Основную массу паров из бражной колонны направляют 
в ректификационную. Некоторая часть паров переходит через 
трубу, снабженную дроссельным клапаном, в эпюрационную 
колонну для обогрева ее. Количество пара регулируют поворо
том ручки дроссельного клапана.
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владетельно, в аппаратах этого типа в ректификационную 
колонну поступают пары, уже освобожденные от основной мас
сы головных примесей. Так как эпюрации в этом случае под
вергается продукт, содержащий малый процент спирта, то мно-

Рис. XII-1. Принципиальные схемы 
брагоректификацноиных аппаратов.
А прямого действия: 1 — выварная часть, 
эпюрационной колонны, 2 — концентра
ционная часть эпюрационной колонны, 3 — 
бражная колонна, 4 — дефлегматор эпюра
ционной колонны. 5 — конденсатор эпюра
ционной колонны, 6 , 7  — ректификационная 
колонна, 8 — дефлегматор ректификацион
ной колонны. 9  — конденсатор ректифика
ционной колонны; Б — полупрямого дейст
вия: / — бражная колонна, 2 — выварная 
часть эпюрационной колонны, 3 — концен
трационная часть эпюрационной колонны,
4 — дефлегматор эпюрационной колонны,
5 — конденсатор эпюрационной колонны,
?— ректификационная колонна, 7— дефлег
матор ратификационной колонны, 5— кон
денсатор ректификационной колонны, 9 — 
повушка: В — косвенного действия: I —
бражная колонна, 2 — ловушка, 3— конден
сатор, 4— дополнительный конденсатор, 5— 
эпюрационная колонна, 6 — дефлегматор 
эпюрационной колонны. 7 — конденсатор 
эпюрационной колонны, 3 — ректификаци
онная колонна. 9 — дефлегматор ректифи
кационной колонны. 10 — конденсатор рек

тификационной колонны.

гне примеси спирта в этих условиях имеют коэффициент рек
тификации /С'> 1. Поэтому они будут выделяться из бражки 
частично в эпюрационной колонне. Основную часть хвостовых, 
промежуточных и остатки головных продуктов отбирают в рек
тификационной колонне. Ректификат отводят в жидком виде с 
одной из верхних тарелок ректификационной колонны.
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В аппаратах полупрямого действия (см. рис. XII—1,5) 
бражка, не подвергаясь предварительной эпюрации, поступает 
непосредственно в бражную колонну.

Водно-спиртовые пары в этой колонне вместе со всеми при
месями направляют через ловушку (сепаратор) 9 в эпюраци- 
онную колонну, где из них выделяют головные примеси. Очи
щенный от головных примесей спирт, содержащий хвостовые 
и промежуточные примеси, в жидком виде поступает в ректи
фикационную колонну. В аппарате этого типа устранена воз
можность попадания частиц бражки в ректификационную ко
лонну, это обеспечивает высокое качество ректификата, однако 
расход тепла в аппаратах этого типа более высок, чем в аппа
ратах первого типа.

Так как в аппаратах полупрямого типа в ректификационную 
колонну поступает жидкий эпгорат, то их можно рассматривать 
как комбинацию брагоперегонного аппарата и ректификацион
ного аппарата непрерывного действия. В качестве ректифика
ционного аппарата при этом может быть взят аппарат любого 
типа. На рис. XII—1 ,5  изображена схема аппарата, в котором 
скомбинирована бражная колонна с двухколонным ректифика
ционным аппаратом. Такого рода трехколенные аппараты полу
чили широкое распространение, так как они просты по устрой
ству, экономичны в отношении расхода тепла, дают стандарт
ный ректификат и концентрированные отходы.

В аппаратах косвенного действия (см. рис. XII—1,5) вод
но-спиртовые пары, поднимающиеся из бражной колонны, пол
ностью конденсируются в бражном конденсаторе и в жидком 
виде поступают на эпгорацию. Аппарат этого типа обеспечи
вает высокое качество продукта. За последние годы на ряде 
спиртовых заводов установлены аппараты косвенного действия. 
Этот тип аппаратов принят в Советском Союзе как основной 
тип брагоректифпкационного аппарата.

§ 2. БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫЕ АППАРАТЫ ПРЯМОГО 
ДЕЙСТВИЯ

На рис. XII—2 изображена схема трехколонного брагорек- 
тификационного аппарата прямого действия.

Аппарат состоит из бражной колонны а, эпюрационной б 
и ректификационной е. Эпюрационная колонна установлена не
посредственно на бражной колонне.

Бражка по трубе 1 поступает в дефлегматор ректификацион
ной колонны е, где нагревается водно-спиртовыми парами, и 
по трубе 2 поступает в среднюю часть эпюрационной колонны.

Аппараты этого типа наиболее экономичны в теплотехниче
ском отношении.
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Таким образом, в этом аппарате эпюрации подвергается 
бражка, т. е. слабый водно-спиртовой раствор. Истощающая 
часть эпюрациоиной колонны имеет 7—8 тарелок. Так как эпю
рации подвергается водно-спиртовой раствор концентрацией не 
более 10% об., то такого количества тарелок достаточно для 
выварки головных и части промежуточных примесей. Укреп
ляющая часть эпюрациоиной колонны концентрирует их и за-

314



держивает хвостовые примеси, уходящие в бражную колонну а.
Из выварной камеры эпюрациоиной колонны бражка-эпюрат 

поступает по длинной сливной трубе на верхнюю тарелку браж
кой колонны а.

На тарелках бражной колонны (12—14 тарелок) вывари
вается спирт и хвостовые примеси. Барда уходит через бардя
ной регулятор н, а пары, поднимаясь в бражной колонне, раз-

Рис. ХП-2. Трехколонный непрерывно действующий брагоректификационный 
аппарат прямого действия:

а — бражная колоииа, б — эпюрациоииая колоииа, в — дефлегматор эпюрациоиной ко
лонны. г — конденсатор эпюрациоиной колонны; д, е — концентрационная часть ректи
фикационной колонны, ж — выварная часть ректификационной колонны, з — дефлегматор 
ректификационной колонны е—ж, и — конденсатор ректификационной колонии е—ж, к — 
холодильник для ректификата I сорта, л  — холодильник для сивушного спирта, си- 
•вушного масла и пробных конденсатов, м — маслоотделитель, н — регулятор барды, о — 
автомат для отвода лютерной воды, р — паровой регулятор, с — водяные манометры 
(указатели давления) эпюрациоиной б и ректификационной е—ж колони, т — термомет
ры, JA — фонарь-делитель для конденсатора г эпюрациоиной колонны б, у 2 — фонарь- 
делитель для конденсатора и ректификационной колонны е—ж, у 3— фонарь для наблю
дения за бражкой, поступающей в бражную колонну а, ф\ — фонарь для спирта-ректи
фиката I сорта, фг — фонарь для эфиров и альдегидов, ф3— фонарь для крепкого си
вушного спирта, Фа — фонарь для конденсата бражной колонны а, фд — фонарь для кон
денсата ректификационной колонны е — ж \ 1 — бражная труба от бражиого насоса в 
дефлегматор з  ректификационной колонны е—ж, 2 — бражная труба из дефлегматора 
з ректификационной колонны е—ж, 3 — труба для отвода барды из регулятора барды 
н, 4 — труба спиртового пара из эпюрациоиной колонны б в дефлегматор в, 5 — труба 
•спиртового пара из дефлегматора в в конденсатор г , 6 — труба спиртового пара из рек
тификационной колонны е—ж в дефлегматор з, 7 — труба спиртового пара из дефлег
матора з в конденсатор и, 8 — труба, отводящая погон из дефлегматора в в эпюрациои- 
ную колонну б, 9 — труба, отводящая излишек погона в эшорациоииую колонну б через 
трубу из фонаря-делителя у2, после отбора эфиров, 10 — труба, отводящая погон из 
дефлегматора з в ректификационную колонну е—ж, 11 — труба, отводящая излишек по
гона в ректификационную колонну е—ж через трубу 10 из фонаря-делителя у 2 после 
отбора нестандартного спирта в эпюрационную колонну, 12 — труба, отводящая из фо
наря-делителя у } эфиры в холодильник к, 13 — труба, отводящая эфиры из холодильни
ка к в фонарь ф2, 14 — труба, отводящая нестандартный спирт из фонаря-делителя у 2 в 
итерационную колонну б, 15 — труба, отводящая спирт-ректификат I сорта из ректифи
кационной колонны е—ж в холодильник к, 16 — труба, отводящая спирт-ректификат 
I сорта из холодильника к в фонарь фи 17 — труба, отводящая спиртовой пар, содержа
щий много сивушного масла, в холодильник л, 18 — труба, отводящая из холодильника л  
спиртовую жидкость с сивушным маслом в маслоотделитель м, 19 — труба, отводящая 
пары крепкого сивушного спирта из ректификационной колонны е—ж в холодильник л , 
'-'О — труба, отводящая крепкий сивушный сгпрг из холодильника л  в фонарь ф3, 21— тру
ба, отводящая эпюрированный спиртовой пар из бражной колонны а в ректификацион
ную колонну е—ж, 22 — труба, отводящая спиртовую жидкость из маслоотделителя м 
обратно в выварную часть ж ректификационной колонны е—ж, 23 — труба, отводящая 
па}) с ннжней тарелки выварной части ж ректификационной колонны е—ж в холодиль
ник л, 24 — труба, отводящая пар из регулятора барды н в холодильник л, 25 — труба, 
отводящая конденсат, образовавшийся от охлаждения пара лютерной воды, из холодиль
ника л  в фонарь Фа д л я  определения потерь спирта в лютерной воде, 26 — труба, отво
дящая конденсат паров барды из холодильника л  в фонарь фз, 27 — труба, отводящая 
воздух и иесгустившиеея газы из фонаря-делителя у\ в конденсатор г, 28 — труба, отво
дящая воздух и несгустившиеся газы из фонаря-делителя у2 в конденсатор и, 29 — труба, 
подводящая пар от регулирующего клапана парового регулятора р в выварную камеру 
бражной колонны а, 30 — труба, передающая давление в регулятор пара р из регуля
тора барды н, 31 — труба, подводящая пар для обогрева ректификационной колонны 
■е—ж, 32 — магистральный трубопровод, вводящий воду в холодильник л, 33 — труба, 
подводящая воду в холодильник к от магистрального трубопровода 32, 34 — труба, под
водящая воцу из холодильника л  в конденсатор г эпюрациоиной колонны б, 35 — труба, 
подводящая воду из холодильника к в конденсатор и ректификационной колонны е—ж, 
36 — труба, передающая воду из конденсатора г в дефлегматор в эпюрациоиной колон
ны б, 37 — труба, отводящая горячую воду из дефлегматора в эпюрациоиной колонны б, 
38 — труба, передающая воду из конденсатора и в дефлегматор з ректификационной 
колонны е—ж, 39 — труба, отводящая горячую воду из дефлегматора з ректификацион
ной колонны е—ж, 40 — труба, подводящая воду в маслоотделитель м от магистрального 
трубопровода воды, 32, 41 — груба, отводящая сивушное масло из маслоотделителя м.
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деляются в верхней части ее на два потока. Основной поток 
по трубе 21 направляется в ректификационную к о л о н н у  е, а  
небольшая часть паров поступает по внутренней трубе в вы
варную камеру эпюрационной колонны. Эта труба снабжена 
дроссельным клапаном, ручка которого выведена из колонны 
через уплотняющий сальник. Поворотом ручки можно регули
ровать поток пара.

Эпюрирозанпый пар, поступающий в ректификационную 
колонну, делит ее в месте поступления на две части: укреп
ляющую и истощающую.

Так как ректификационная колонна питается паром, то на
значение ее истощающей части заключается только в вывари
вании флегмы, стекающей из укрепляющей части колонны. 
Поэтому расход пара на ректификационную колонну не
велик.

Дефлегматор ректификационной колонны з охлаждается 
бражкой, поступающей в змеевик дефлегматора. Кроме того, 
поверхность охлаждения дефлегматора охлаждается водой. 
Установлено, что получаемый с трехколонного аппарата пря
мого действия спирт-ректификат иногда обладает плохим 
вкусом и запахом [1]. По-видимому, причиной этого является 
унос части бражки в ректификационную колонну, а также не
достаточная сепарация углекислого газа из бражки. Углекис
лота, поднимаясь в ректификационном аппарате, увлекает пары 
сивушного масла, которые проникают в зону пастеризованного 
спирта, сообщая ему неприятный запах и вкус.

Особенно трудно в этом аппарате получить хороший ректи
фикат при перегонке мелассных, сильно пенящихся бражек.

Пропускная способность аппарата по бражке значительно 
меньше, чем з брагоперегонном аппарате, так как форсировка 
работы аппарата приводит к уносу частиц бражки в ректифи
кационную колонну.

Несмотря на отмеченный недостаток, помешавший распро
странению аппарата прямого действия, этот тип аппарата 
имеет два несомненных достоинства: расходует мало пара и 
проводит эпюрацию при малом содержании спирта.

Расход пара в этом аппарате, по данным Гладилина [2], 
предлагаемым им для ориентировочных подсчетов, составляет да 
28 кг на 1 дал спирта при крепости бражки 8% об. Соответствен
но расход пара для аппаратов полупрямого действия этим же 
автором указывается равным 38—42 кг/дал. Следовательно, 
расход пара на аппарат прямого типа почти в полтора раза 
меньше. С другой стороны, эпюрация при низкой концентрации 
спирта обеспечивает удаление в э.а. ф. не только головных, на 
и значительной части промежуточных и даже хвостовых при
месей, которые при низких концентрациях этанола имеют ко
эффициенты ректификации больше единицы [3, 4]; исключение
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составляет метанол, коэффициент ректификации которого мень
ше единицы даже при концентрации этанола в растворе 5% об.

Эти достоинства аппарата прямого действия использованы 
в схеме двухпоточного брагоректификацпонного аппарата, раз
работанного сотрудниками Института ферментной н спиртовой 
промышленности совместно с сотрудниками Гипроспиртвино, 
Госкомитета по ппшеЕой промышленности и Липецкого спир
тового завода.

При составлении схемы двухпоточного аппарата [5] была 
поставлена задача — создать брагоректификационный аппарат, 
который обеспечил бы получение высококачественного спирта- 
ректификата при переработке всех видов сырья, в том числе 
и остродефектного.

При этом ставилось также условие — сохранить высокий вы
ход ректификата при малом расходе пара и воды.

Схема двухпоточного аппарата представлена на рис. XII—3.
Аппарат имеет 5 колонн: эпюрационную для бражки 5, 

бражную 6, эпюрационную 12, первую ректификационную 8,. 
вторую ректификационную 13.

Бражка насосом 1 подается в подогреватель 2, обогреваемый 
паром из первой ректификационной колонны 8. Бражка подо
гревается здесь до 75—77° С.

Подогретая бражка через сепаратор углекислоты 3 посту
пает на верхнюю тарелку бражной эпюрационной колонны 5. 
Здесь из бражки выделяются примеси спирта. При низкой кон
центрации спирта в бражке практически здесь выделяются 
почти все примеси. Освобожденная от примесей бражка посту
пает в бражную колонну 16. В этой колонне вываривается 
спирт, который через сепаратор 7 направляется в виде паров 
в первую ректификационную колонну 8. В этой колонне отби
рается целевой продукт, который поступает в жидком виде в 
холодильник 9, сивушное масло и сивушный спирт.

Описанный поток является основным и составляет 85—60% 
от общего массопотока.

Второй поток представлен следующим образом. Погон 
спирта вместе с примесями, выделенными при эпюрации браж
ки, поступает в дефлегматор 10 и конденсатор 11. Отсюда вод
но-спиртовой конденсат направляется в эпюрационную колон
ну 12. Эпюрат из этой колонны поступает на питающую тарелку 
второй ректификационной колонны 13. В этой колонне также 
отбирается целевой продукт, сивушный спирт и сивушное мас
ло. Второй поток составляет 15—40% от общего потока.

Э. а. ф. отбирается из конденсатора 17 эпюрационной ко
лонны 12.

Таким образом, в схеме двухпоточного аппарата происходит 
двойная эшорапия, при этом первая эпюрация проводится при 
низкой концентрации этанола, когда почти все примеси спирта
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имеют головной характер, обладая коэффициентами ректифи
кации, большими единицы. Кроме того, вследствие уменьшения 
жидкого потока в эпюрационпой колонне расход пара в ней, 
отнесенный к единице продукта, повышенный, что ведет к луч
шему выделению примесей.

Рис. ХП-З. Схема двухпоточного брагоректификационного аппарата:
1 — бражной насос, 2 — дефлегматор-брагонагреватель, 3 — сепаратор углекислого газа, 
4 — конденсатор» 5 — очищающая часть бражной колонны, 5а — сепаратор, 6 — выварная 
часть бражной колонны, 7 — пеполовушка, S — первая ректификационная колонна, 9— хо
лодильник, 10 — дефлегматор бражной колонны. 11— конденсатор. 12— эпюрационная 
колонна, 13 — вторая ректификационная колонна, 14 — холодильник, 15— конденсатор 
первой ректификационной колонны, 16 — дефлегматор эпюрационной колонны, 17 — кон
денсатор, 18 — спиртоловушка, 19 — дефлегматор второй ректификационной колонны. 20 — 

конденсатор, 21 — холодильник эфиро-альдегидной фракции.

Расход пара в этой колонне найден равным 45 кг на 1 дал 
безводного спирта при получении спирта высшей очистки [57].

Экономия в расходе пара на аппарате обеспечивается за 
счет использования тепла водно-спиртовых паров выварной ча
сти бражной колонны.

Для характеристики работы двухпоточного аппарата приво
дим анализ некоторых продуктов и полупродуктов, получаемых 
на этом аппарате (табл. XII—1).

-318



Т а б л и ц а  XII-1
Аналитические показатели продуктов и полупродуктов, полученных 

на двухпоточном аппарате

Показатели Э. а. ф. Эпюра г

Спирт-ре

первая
колонна
(70%)

ктификат

вторая
колонна
(30%)

Крепость, % об........................................ 95 40 96,3 96,2
Кислоты, м г/л ............................... 310 30 12 15
Эфиры, м г / л ............................................. 24 000 40 22 26
Альдегиды, % об.....................................

О1СО Нет Нет Нет
Сивушное масло, % об........................... — 0,35 » 0,00025
Метанол, % об......................................... 0 ,5—1,5 Нет Нет
Проба на окисляемость, мин . ■ — 45 40

Следует остановиться также на интересном предложении’ 
П. С. Цыганкова, премированном на Всесоюзном конкурсе 
1963 г., но, к сожалению, не получившем еще практического 
применения. Автор этого пред
ложения поставил задачу — 
создать аппарат для выработ
ки спирта высокого качества 
при минимуме расхода пара.

На рис. XII—4 представлен 
один из вариантов предложен
ной схемы. Брагоректифика
ционный аппарат имеет три 
колонны: эпюрационную 6,
брагоректификационную 5 и 
окончательной очистки 4.

Бражка, нагретая до 70—•
72° С в дефлегматоре браго
ректификационной колонны, 
поступает в бражную колонну, 
проходя через сепаратор угле
кислоты. В эпюрационной ко
лонне происходит эпюрация 
бражки и выделяется эфиро
альдегидная фракция. Эта ко
лонна обогревается парами, 
поступающими из брагоректи
фикационной колонны. Эпюри- 
рованная бражка поступает в 
выварную часть брагоректи
фикационной колонны. Барда 
и лютер выводятся совместно 
в нижнюю часть этой колон-

Рис. ХП-4. Технологическая схема 
брагоректификациониого аппарата 

(1 -й вариант):
/ — дефлегматор эпюрационной колонны, 
2 — сепаратор углекислоты, 3 — дефлегма
тор, 4 — колонна окончательной очистки» 
о — брагоректификациоиная колонна, 6 — 
эпюрациоиная колонна; А — вода, Б — 
бражка, В — сивушный спирт, Г  — спирг- 
ректификат, Д  — греющий пар, Е — сивуш
ное масло, Ж  — барда, 3  — эфнро-альдо- 

гидиая фракция.
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'ны. Колонна окончательной очистки 4 служит для выделения 
головных продуктов и нагревается через поверхность нагрева.

Во Франции при переработке на спирт свеклы также при
меняются аппараты прямого действия. На рис. XII—5 пред
ставлена схема такого аппарата [6].

Рис. XI1-5. Французский аппарат с эпюрацией бражки:
/  — эпюрациониая колонна для бражки, II  — бражная колонна, 111 — ректи
фикационная колонна, I V — дефлегматор эпюрациоиной колонны, V — коиден- 
сатор эпюрациоиной колоииы, V I — дефлегматор ректификационной колонны, 

конденсатор ректификационной колонны, VIII  — узел маслоотделеиия, 
IX — подогреватель бражки, X — бражной насос.

Эпюрациониая колонна / этого аппарата имеет 27 тарелок, 
из них 12 — укрепляющих. Бражная колонна II имеет 22 та
релки и ректификационная — 58. Все тарелки мпогоколпачко- 
вого типа.

Сброженный диффузионный сок при крепости 7,5% об. по
догревается теплом отходящей барды и при температуре 85° С 
поступает на эпюрацию. Освобожденная от головных (и, веро
ятно, части промежуточных) примесей бражка поступает на 
верхнюю тарелку бражной колонны. Пары из бражной колонны 
направляются в основном в ректификационную колонну, а часть 
их поступает для обогрева эпюрациоиной колонны. В рентн
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фикационной колонне, кроме сивушного масла, отбираются про
межуточные продукты в количестве 2%.

Расход пара на аппарат составляет 30—36 кг/дал спирта.
На некоторых французских заводах применяется также двой

ная эпюрация: сначала эпюрируется бражка, а затем спирт- 
ректификат, разбавленный до 30% об.

Из изложенного ясно, что аппараты прямого действия, счи
тавшиеся рацее бесперспективными для получения спирта выс
шей очистки, при соответствующей реконструкции могут дать 
хорошую продукцию при малом расходе пара.

§ 3. БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫЕ а п п а р а т ы  п о л у п р я м о г о  
ДЕЙСТВИЯ

Недостатки в работе аппаратов прямого действия, отмечен
ные в § 2 [1]. вызвали необходимость переоборудования этих 
аппаратов. Эта работа была проведена Н. И. Гладилиным, ко
торый разработал оригинальный тип аппарата полупрямого 
действия. Этот аппарат до 1946 г. был основным типом браго
ректификационного аппарата на заводах Советского Союза.

На рис. XII—6 представлена монтажная схема аппарата 
конструкции Н. И. Гладилина с подробной спецификацией при
боров, труб и арматуры, составленной его автором.

Аппарат Гладилина имеет три колонны: бражную а, эпю- 
рационную, которая состоит из укрепляющей в и истощающей 
части б, ректификационную, которая состоит из укрепляющей з 
и истощающей ж колонны.

Эпюрациониая колонна, стоящая непосредственно на бражной 
колонне, отделена от нее глухим днищем. Бражная колонна 
имеет 15—16 тарелок двойного или одинарного кипячения. Верх
няя царга бражной колонны имеет особое устройство в виде 
жалюзи (см. рис. XII—6) для отделения от паров увлеченных 
ими частиц бражки.

Кроме этой предварительной очистки от унесенных частиц 
жидкости, пары подвергаются сепарации в ловушке г.

Освобожденные от примесей пары поступают на эпюрацию.
Таким образом, в аппарате Гладилина эпюрации подвер

гаются пары сырца, содержащие все примеси, кроме тех, ко
торые уйдут с бардой. Эпюрациониая колонна имеет 10 много
колпачковых тарелок в укрепляющей части и 14 тарелок в 
истощающей.

Дефлегматор эпюрациоиной колонны установлен непосред
ственно на эпюрациоиной колонне н имеет равный с ней внеш
ний диаметр. Дефлегматор этой колонны так же, как и рек
тификационной, имеет комбинированное охлаждение водой и 
бражкой. При этом бражка протекает в змеевиках, а трубча
тая часть дефлегматора охлаждается водой. Бражка поступает 
в змеевик сверху. Змеевик расположен в кольцевом проходе,
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по которому поднимается пар из колонны. Из кольцевого про
хода пар по щелям идет в межтрубное пространство трубчатки. 
В трубках протекает охлаждающая вода. Укрепленный пар 
уходит из межтрубного пространства по трубе, опущенной 
внутрь трубчатки. Охлаждающая вода делает в трубчатке два 
хода. По центральным трубкам она опускается вниз, а по пе
риферийным поднимается вверх.

Так как количество э. а. ф. невелико, то в этом аппарате 
почти весь паровой поток конденсируется в дефлегматоре д и 
в виде жидкости направляется в колонну. Тепло конденсирую
щихся паров передается бражке. В истощающую часть колонны 
для выварки головных продуктов вводится открытый пар, ко
торый поступает из выварной камеры ректификационной ко
лонны. Это дает возможность не устанавливать особого паро
вого регулятора и уравнивает давление в эпюрационной и рек
тификационной колоннах, что обеспечивает сток эпюрата само
теком.

Таким образом, ректификационная колонна аппарата Гла
дилина питается жидким эпюратом, который поступает на 16-ю 
(снизу) тарелку. Следовательно, истощающая часть этой ко
лонны имеет 16 тарелок, а укрепляющая — 50.

В ректификационной колонне отбираются: сивушное масло 
в виде пара с 4-й, 6-й и 8-й тарелок колонны истощения (считая 
снизу), сивушный спирт (также в виде пара) со 2-й тарелки 
укрепляющей части и с 11-й и 13-й тарелок истощающей части.

Ректификат отбирается с 5-й, 7-й и 9-й тарелок (считая 
сверху) укрепляющей части колонны в жидком виде.

В табл. XII—2 приведены основные технические данные 
брагоректифнкационного аппарата Гладилина.

Общая масса аппарата составляет 50,2 т при производи
тельности 130 дал/'ч и 20,5 т при производительности 70 дал'ч. 
Расход пара 36 кг/дал безводного спирта, а воды 200 л/дал.

Аппарат полупрямого действия с тремя колоннами является 
основным представителем аппаратов этого типа. Встречаются 
также аппараты полупрямого действия с четырьмя и пятью 
колоннами. В четырехколонном аппарате имеются 4 колонны: 
бражпая, эпюрационная, ректификационная и сивушная. В пя
тиколонном аппарате к ним добавляется еще колонна оконча
тельной очистки.

Брагоректпфикационные аппараты полупрямого действия 
дают высококачественный спирт при сравнительно небольшом 
расходе пара. Однако они имеют некоторые недостатки. Прежде 
всего наличие в бражке углекислоты препятствует нормальной 
работе колонны. Выделяясь при перегонке, углекислота тормо
зит перегонку и заставляет понижать производительность ап
парата. Это становится особенно заметно при перегонке 
незрелых бражек.
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Т а б л и ц а  XII-2
Основные технические данные аппарата Гладилина

Показатели аппарата

При производительности 
по спирту, дал(ч

130 70

Бражная колонна
диаметр, ........................ .................... 2 , 4 1,5
высота без'фундамента, м . . .  . 5 ,8 8 5 ,8 8
общее число тарелок . . . . . . 10 15

Эпюрационная колонна
1,8 1,2диаметр, м .........................................

высота, м ......................................... 6,0 5 ,1 3
общее число т а р е л о к .................... 24 24

Дефлегматор эпюрационной колонны
1,8диаметр, м ............................ .... 1,2

высота, м ......................................... 2 , 9 2 , 9
поверхность охлаждения, м'1 . . . 86 43

Конденсатор эпюрационной колонны
2 1 ,5 10,8поверхность охлаждения, ж2 . . •

Ректификационная колонна
1,8 1,2диаметр, я .........................................

высота без фундамента, м . . .  . 14 ,7 12 ,08
общее число т а р е л о к .................... 66 66

Дефлегматор ректификационной колон
ны

1,8 1,2диаметр, м .........................................
высота, м . . . . .  . . ■ . 2 , 9 2 , 9
поверхность охлаждения, лг2 . . . 96 48

Конденсатор ректификационной колон
ны

24 12поверхность охлаждения, м2 . . .

Другой принципиальный недостаток этого типа аппаратов 
заключается в том, что бражная колонна связана с ректифи
кационной, имеющей выше ввода паров 50 тарелок. В связи 
с этим требуется повышенное давление в бражной колонне, что 
при недостаточном давлении греющего пара также ведет к сни
жению производительности.

Эти недостатки полностью устранены в аппаратах косвен
ного (непрямого) действия.

§ 4. МАТЕРИАЛЬНЫЙ И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЫ АППАРАТА 
ПОЛУПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ

Проведем составление материального и теплового балансов 
для конкретного случая.

Пример 16. Составить материальный и тепловой балансы брагоректифи
кационного аппарата полупрямого действия при следующих данных. Плог 
ность бражки 1,01 кг/л. Бражка нагрета перед поступлением в бражную
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колонну до 70° С. Содержание алкоголя в бражке 7,5% мае. Крепость спирта- 
ректификата 95,5% об. Греющий пар имеет давление 1,3 бар.

Состав и выход продуктов на 100 кг алкоголя примем согласно 
табл. XII—3.

Т а б л и ц а  ХП-З
Состав и выход продуктов ректификации

Продукт
Выход от общего 

количества 
алкоголя, %

Крепость, 
% мае.

Головные продукты ........................ 3 92,0
Сивушный спирт................................. 1,0 80,0
Сивушное м асл о ................................. 0,4 86,0
Ректификат ......................................... 95,0 93,2
Непастеризованный сп и рт................ 3 93,2
П отери ................................................. 0,6 —

Б р а ж  на я к о л о н н а .  Бражка поступает на перегонку при темпера
туре 70° С. При содержании алкоголя 7,5% мае. температура кипения ее 
равна 93° С. Следовательно, недогрев равен 93,0—70 =  23 град. Теплота 
недогрева Q„ =  23 • 0,94 • 100=2170 ккал на 100 кг бражки при удельной теп
лоемкости ее 0,94 ккал/(кг-град). Пользуясь графиком рис. VI—6, найдем 
крепость спирта на тарелке питания. Она равна 10% мае. Температура кипе
ния этой жидкости равна 91,3° С.

Расход тепла на догреваиие 100 кг бражки составит
(91 ,3— 70) 0,94 1 0 0 =  2000 ккал.

Расход тепла на выварку бражки найдем из следующих соображений. 
При содержании на тарелке питания 10%) мае. алкоголя образующийся пар 
будет иметь крепость 52,2% мае. Следовательно, на каждый килограмм алко
голя будет испаряться 47,8 : 52,2 =  0,92 кг воды.

Принимая теплоту испарения спирта 210 ккал, а воды 540 ккал, найдем, 
что на испарение 7,5 кг спирта, приходящихся на 100 кг бражки и сопутст
вующей ему воды потребуется тепла

7,5 (210 540-0,92) = 5 3 0 0  ккал,
Обезалкоголенная бражка — барда — уходит при температуре 102° С. 

Мы же учитывали нагрев бражки только до 91,3° С. Следовательно, на на
грев барды должно быть затрачено тепла:

[ 1 0 0 -  7,5 (1 +  0,92)] 0,94 ( 1 0 2 -  91,3) =  860 ккал.

Потерю тепла в окружающее пространство примем равной 200 ккал иа 
100 кг бражки. Отсюда общий расход пара на 100 кг бражки составит

2000 +  5300+  860 +  200 =  8360 ккал.
Примем избыток расхода пара в 10%. Тогда расход тепла будет 

9196 ккал, а расход пара

9196
—------—  =  17,4 кг па 100 кг бражки,
642 — 102

17,4
и ли----- —  100 =  232 кг на 100 кг безводного спирта.

/ ,  5 ^
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Э п ю р а ц и о н н а я  к о л о н н а .  В эпюрацнонную колонну поступает 
пар в количестве 7,5 (1+ 0,92) =  14,4 кг на каждые 100 кг бражки.

Расход пара при получении спирта-ректификата примем равным 4 кг на 
1 дал безводного спирта, поступающего на эпюрацию, или около 0,5 кг/кг 
безводного спирта [7]. Составим материальный баланс эпюраццонной колон
ны, ведя расчет на 100 кг безводного спирта, поступающего на эпюрацию 
(см. табл. XII—4).

Т а б л и ц а  XII-4
Материальный баланс эпюрационной колонны

Содержание, кг

Продукт
спир1а воды всего

П р и х о д

Спиртовые пары из бражнон колонны
крепостью 52,2% мае..........................

Непастеризованный спирт из конден-
100,0 92,0 192,0

сатора ректификационной колонны 
(3°о от общего количества спирта) . 3,0 0,22 3,22

Принимаем, что весь непастеризован-
ный спирт возврашается в эпюра- 
ционную колонну

50,0 50,0Греющий пар .............................................

И т о г о .  . . 103,0 142,22 245,22

Р а СХОД

Головные продукты .................................
Эшораг, отводимый на ректификацион-

3 0,26

142,22—0,26=

3,26 

241,96ную колонну (по разнести) . . . . 103—3 =  100
=  141,96

100,0
Крепость эпюрата будет р а в н а ^  100 =  41,4% мае. Температура кипе

ния его 82,8° С.
Для составления материального и теплового баланса ректификационном 

колонны необходимо задаться флегмовым числом. Примем флегмовое число 
равным 3,5.

В ректификационную колонну поступают эпюрат, жидкая флегма из 
дефлегматора, промывная вода из маслопромывателя для сивушного масла. 
Сивушное масло отбирается в паровой фазе.

В этих парах содержится 20% сивушного масла, 50%о воды; прочие 3 0 /о 
приходятся на этиловый спирт. Таким образом, из колонны с сивушным Mac- 

0, 4-100
лом уходит----------- = 2  кг пара, содержащего 0,4 кг сивушного масла. 1 кг

воды п 0,6 кг спирта. Примем, что весь спирт возвращается в колонну при 
крепости промывной воды 20%о об. Тогда количество воды составит

0 , 6-100
------------- =  3 кг.20
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На основании , этого приблизительного расчета составим таблицы мате
риального и теплового баланса ректификационной колонны (табл. XII—5 
и ХН—6).

Т а б л н ц а Х11-5
Материальный баланс ректификационной колонны

Содержание, Кс.*

Продукт
Крепость, 
% мае. спирта воды всего

Приход
Эпюрат из эпюрациоиноп колонны . . 

Флегма (Ф) в жидком в и д е ................

41,4

93,2

100
Ф-93,2

141,96 
Ф-6,8

100 100
Промывная вода из маслоотделителя . 20,0 0,6 2,4
Греющий п ао ............................................. ■-- — G

Р а с  х о д

Спирт-ректификат .................................
Непастеризованный спирт в эпюрацион-

93,2 95,0 6,9

ную колонну......................................... 93,2 3,0 0,22
Сивушный с п и р т ..................................... 80,0 1,0 0,25
Пары, содержащие сивушное масло 

Флегма в парах.........................................

50,0

93,2

(0,4+0,6) 
Ф-93,2

1,0 
Ф-6,8

100100
Конденсат греющего пара!.....................
Лютерная вода (без конденсата грею-

— — G

щего паза) (241,96 +  3) — (101,9+  
+ 3 ,2 2 + 1  , 2 5 + 2 ) ..................... — — 136,59

241,96

Ф

3.0 
<3

101,9

3,22
1,25
2.0

Ф

G

136,59

Количество флегмы Ф — vD, где v ~  флегмовое число равно 3,5, a D равно 
сумме непастеризованного спирта и ректификата, т. е.

Ю1,9 - 4 -  3,22 =  105,12 кг. Отсюда Ф —  3,5-105,12 =  368 кг.
368-93,2

Во флегме содержится спирта— — — = 343  кг и воды 25 кг. На основе

материального баланса ректификационной колонны составим ее тепловой 
баланс (табл. XII—6).

При составлении баланса использованы таблицы и графики гл. II для 
нахождения теплоемкости, температуры кипения и теплосодержания водно
спиртовых смесей.

Составим уравнения теплового баланса р е к т и ф и к а ц и о н н о й  ко- 
л о н н ы:

21 100 +  23 900 +  9 2 , 7 +  642G =  6650 +  2 1 0 + 4 1 8  +  918 +
103 5 9 2 +  <3102 +  14 000.

Отсюда находим G » 1 5 0  кг.
Расход пара иа покрытие потерь тепла в окружающее пространстно при

мем равным 4 кг на 100 кг алкоголя в бражке. Тогда расход пара иа рек
тификационную колонну составит 154 кг на 100 кг алкоголя в бражке.
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Т а б л и ц  а XII -6
Тепловой баланс ректификационной колонны

С каким продуктом с. i , Расчет Итого,
приходит тепло К !\ i l.i / (  А

х г р а д )
к к а л / к г теплосодержания к к а л

П р и х о i

С эпю ратом ..................... 1,05 82,8 — Q=24l ,96-1,05-82,8 21 100
С флегмой.........................
С промывной водой из си-

0,83 78,3 — <2=368-0,83-78,3 23 900

вухоотделителя . . . 1,03 30,0 — <2=3-1,03-30 92,7
С греющим паром . . . — — — 642 G 642 G

Расход
Со спиртом-ректификатом 
С непастеризованным спир

том .................................
С сивушным спиртом . . 
С парами, уносящими си

вушное масло . . . . 
С парами флегмы . . . . 
С конденсатом греющего

пара.................................
С люгерной водой . . .

0,83 78,3 — Q = !0 1 ,9 0,83-78,3

0,83 78,3
335

Q = 3 22-0,83-78,3 
Q = 1 ,25-335

— —

459
281,5

<2=2- 459 
Q=368 -281,5

1
1

120,0
102,0 —

Q = G -102,0 
Q=136,59-1-102

6650}

210
418

918
ЮЗ 592

102 G 
14 000

Общий расход пара иа аппарат 0=232  +  50+154 =  436 кг на 100 кг без
водного спирта, поступающего в аппарат.

Определим расход пара на 1 дал спирта-ректификата крепостью 
95.5% об. Согласно предыдущему, из 100 частей алкоголя, находящегося 
в бражке, в ректификат переходит 95 кг. Считая относительную плотность 
безводного спирта равной 0,795, имеем объем безводного спирта в ректи- 

100-95
фйкате о г а  =!19"

119-100
Объем ректификата крепостью 95,5% об. будет равен ^  ^ =125 л.

Расход пара на I дал спирта будет равен (436 : 125) 10 =  35 кг, что доволь
но близко к найденному опытным путем.

§ 5. б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н ы е  а п п а р а т ы  к о с в е н н о г о  
(НЕПРЯМОГО) ДЕЙСТВИЯ

Как указывалось выше, аппараты этого типа имеют большие 
преимущества перед другими типами аппаратов. Они пред
ставляют собой комбинации бражной колонны, в которой полу
чается слабоградусный спирт-сырец (бражной конденсат), и 
ректификационного аппарата с тем или иным числом колонн.

Аппарат этого типа позволяет получать спирт высшей очи
' 327



стки при большой плотности орошения и малых потерях 
спирта.

Наиболее распространенным типом этого аппарата является 
трехколонный аппарат косвенного действия.

Трехколонный брагоректификационный аппарат 
косвенного действия Гипроспиртвино

На рис. XII—7 приведена монтажная схема брагоректифи
кационного аппарата этого типа производительностью 2000 дал 
спирта в сутки.

Аппарат состоит из трех колонн: бражной 3, эпюрациониой 10 
и ректификационной 13. Бражка насосом 1 подается в конден
сатор бражных паров (бражной подогреватель) 5. Подогретая 
в нем за счет тепла конденсации бражных паров бражка по
ступает на сепаратор бражки 7, где из нее выделяются угле
кислота и часть головных продуктов.

Газы и пары направляются далее в конденсатор 8, где кон
денсируются головные продукты, и в сепаратор 16, где проис
ходит окончательная конденсация паров, а газы удаляются 
через воздушник.

Освобожденная от газов бражка поступает на верхнюю та
релку бражной колонны 3. Бражная колонна имеет 23 тарелки 
двойного кипячения. Барда отводится из колонны через бар
дяной регулятор 6.

Бражиые пары проходят через ловушку 4, где освобожда
ются от увлеченных частиц жидкости, и поступают в бражной 
подогреватель 5. Бражной подогреватель (конденсатор браж- 
пых паров) имеет 3 барабана. Два нижних охлаждаются браж
кой, верхний, меньшего размера, охлаждается водой. Из подо
гревателя несконденсировавшиеся пары поступают в дополни
тельный вертикальный конденсатор 9. Бражиая колонна обо
гревается открытым паром, подача которого регулируется ма
нометрическим паровым регулятором. Конденсат бражных паров 
из бражного подогревателя 5, бражного конденсатора 9, кон
денсатора 8 и спиртоловушки 16 направляется в общую маги
страль, ведущую на 20-ю снизу тарелку эпюрациониой ко
лонны.

Эпюрациониая колонна имеет 39 многоколпачковых таре
лок, из них в истощающей части 20 и в укрепляющей— 19 та
релок.

Колонна обогревается паром из выварной камеры ректи
фикационной колонны, но может питаться и непосредственно 
от паровой магистрали.

Эпюрациониая колонна имеет горизонтальный барабанный 
дефлегматор 11 и конденсатор 12, охлаждаемый водой. Из кон
денсатора 12 отбираются головные продукты, которые посту-
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пают в холодильник 21, а отсюда — на фонарь 23. На 23-ю 
(снизу) тарелку эпюрациониой колонны может быть введена 
лютерная вода.

С 21-й, 22-й и 23-й (снизу) тарелок предусмотрена возмож
ность отбора сивушного масла, направляемого в холодильник 22 
н далее в маслоотделитель.

Эпюрат из эпюрационной колонны самотеком поступает на 
'Г' - ------  /--ггг,,,\ плт/тгкГмт/ашлПТШОН КОЛОННЫ 13.

Рис. XII-7. Брагоректификационный аппарат косвенного лей

Зак. 122

действия Гнпрс 
I -  трубопровод для бражки из бродильного отделения- 
лонна, 4 -  ловушка бражной колонны, 5 -  бражной под< 
сепаратор бражки. 8 — конденсатор к сепаратору бражки, 

Ц̂°НйаЯ коло™а- ' / - Д е ф л е г м а т о р  эпюрационной V 
"  н ' ректификационная колонна, 14 — дефлсгматс 

д тор ректификационной колонны, 16 — спнртоловушка 
слоотделитель, 19 -  подогреватель промывных вод, 2 0 -  хо. 
головных фракций, 22 — холодильник концевых фракций, 
2 8  -  вакуум-прерыватель, 26 — пробный холодильник, 27 -  
газопРнпл в°ды ' — напорный сборник лютерной воды, 30 
газоотводчнки. 33 — смотровые фонари, 34 — отделитель п

ский затвор, 35 — водяной

МШ UUJUUI'WIV.
точные продукты.
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Зак. 122

Рис. XII-7. Брагоректификационный аппарат косвенного действия Гипроспиртвино производительностью 2000 дал спирта в сутки:
/ — трубопровод для бражкн из бродильного отделения; 2 — насос для бражки, 3 — бражная ко
лонна, 4 — ловушка бражной колонны, 5 —  бражной подогреватель, 6 — бардяной регулятор, 7 — 
сепаратор бражки, 8 —  конденсатор к сепаратору бражки, 9 —  конденсатор бражной колонны/ 10 —  
эиюрационная колонна, / /  — дефлегматор эпюрационной колонны, /2 — конденсатор эпюрационной 
колонны, 13 —  ректификационная колонна, 14 —  дефлегматор ректификационной колонны, 15 —  кон
денсатор ректификационной колонны, 1 6  — спнртоловушка, 17 — сепаратор газовой линии, 18 —  м а
слоотделитель, 19 —  подогреватель промывных вод, 20 — холодильник ректификата, 2/— холодильник 
головных фракций, 22 — холодильник концевых фракций, 23 —  эпруветка, 24 —  паровой регулятор,
25 — вакуум -преры ватель, 26— пробный холодильник, 27 — насос для  лю терной воды , 28 — сборник 
лютерной воды, 29 — напорны й сборник лю терной воды, 30 — холодильник лю терной воды, 31, 32 —  
газоотводчнкн, 33 — смотровы е ф онаря, 34 — отделитель паров сивушного м асла, 35 — гидравли че

ский затвор , 36 — водяной манометр.

Ч 1 U 11UOJJUH* w -----Г '
точные продукты.
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стки при большой плотности орошения И малыхÎJH U ] ц .

Наиболее распространенным типом этого аппарата 
трехколонный аппарат косвенного действия.

потерях

является

n t i  яг>ЯТ

от париьип 1V1 Cii __
Итерационная колонна имеет горизонтальное, о, 

дефлегматор / /  и конденсатор 12, охлаждаемый водойг Из кон
денсатора 12 отбираются головные продукты, которые посту- 
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пают в холодильник 21, а отсюда — на фонарь 23. На 23-ю 
(снизу) тарелку эпюрационной колонны может быть введена 
лютериая вода.

С 21-й, 22-й и 23-й (снизу) тарелок предусмотрена возмож
ность отбора сивушного масла, направляемого в холодильник 22 
н далее в маслоотделитель.

Эпюрат из эпюрационной колонны самотеком поступает на 
16-ю тарелку (снизу) ректификационной колонны 13.

Ректификационная колонна имеет 70 многоколпачковых та
релок, из них в истощающей части 16 и в укрепляющей — 54. 
Колонна имеет трехбарабанный горизонтальный дефлегматор 14 
с водяным охлаждением, вертикальный трубчатый конденса
тор 15.

Ректификат отбирается в жидком виде с 3-й, 4-й, 5-й 
н 6-й тарелок (считая сверху) и поступает в холодильник 20, 
а из него — на фонарь 23.

Непастеризованный спирт из конденсатора 15 направляется 
частично обратно на верхнюю тарелку ректификационной ко
лонны, а частично поступает на верхнюю тарелку эпюрационной 
колонны.

Сивушные пары отбираются с 5-й, 7-й, 9-й и 10-й тарелок 
(снизу) н направляются в конденсатор-холодильник 22. Далее 
конденсат направляется в маслоотделитель 18.

Промывные воды подогреваются в подогревателе 19 лютер- 
ной водой и поступают в ректификационную колонну на 4-ю 
тарелку снизу.

Сивушный спирт отбирается с 14-й и 18-й тарелок (снизу) 
и направляется в холодильник 26. Конденсат сивушного спирта 
смешивается с э. а. ф.

Лютер из ректификационной колонны проходит через холо
дильник 30 и поступает в сборник 28, откуда насосом 27 по
дается в напорный резервуар 29.

С целью улучшения качества спирта, получаемого на аппа
ратах косвенного действия, предложен ряд видоизменений и 
усложнений их технологической схемы. На рис. XII—8 приве
дена схема, предложенная П. С. Цыганковым [8]. Схема пре
дусматривает повышенный отбор продуктов, обогащенных при
месями, и выведения их из цикла ректификации. Эти продукты 
поступают в дополнительные эпюрационную и ректификацион
ную колонны, где выделяется спирт-ректификат, эфиро-альде
гидная фракция и сивушное масло. По существу это также 
двухпоточная схема, но только привязанная к аппарату кос
венного действия.

Особенностью предлагаемой схемы является также отсут
ствие в первой эпюрационной колонне укрепляющих тарелок, 
что позволяет отбирать на ней как головные, так и промежу
точные продукты.
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Чешский брагоректификационнын аппарат двойной 
эпюрации

Интересный вариант аппарата косвенного действия пред
ставляет брагоректифнкацпонпый аппарат по проект)- инж. 
Е. Грегора.

Схема этого аппарата представлена на рис. XII—9. Аппарат 
имеет 5 колонн: эпюрациониую колонну А\ для выделения го
ловных примесей из бражки, бражную колонну А, колонну для

Рис. ХП-8. Схема аппарата для выработки спирта высшей очистки:
1 — бражная колонна, 2 — эпюрационная колонна, 3 — ректификационная ко
лонна, 4 — дополнительная эпюрационная колонна, 5 — дополнительная рек

тификационная колонна.

вторичной эпюрации С, ректификационную колонну В и пасте
ризационную колонну D.

Работа аппарата протекает следующим образом. Бражка, 
подогретая вначале в дефлегматоре ректификационной колон
ны, а затем в подогревателе Е', обогреваемом бражными па
рами, поступает при температуре ~90°С на верхнюю тарелку 
эпюрационпой колонны A t. В этот подогреватель поступает при
мерно 2,з бражных паров из колонны A ,  a [/s их поступает в 
эпюрааиокную колонну А\. Освобожденная от головных при
месей бражка поступает из колонны А { в бражную колонну А, 
обогреваемую глухим паром. Эпюрационная колонна А] имеет 
8 тарелок, а бражная — 15.

Конденсат из подогревателя бражки Е' поступает в ректи
фикационную колонну В. По существу он представляет собой 
эпюрат. Головные продукты из дефлегматора G н конденса
тора Gi поступают на вторичную зпюрацию в колонну С. Эпю
рационная колонна С служит для окончательного выделения 
головных продуктов н имеет 18 тарелок в укрепляющей и 15 —
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в истощающей части. Она обогревается глухим паром, посту
пающим из выварной камеры ректификационной колонны; 
нижний продукт ее направляется в ректификационную колон
ну В, а верхний отбирается как э. а.ф. через дефлегматор Я 
и конденсатор Н {.

Ректификационная колонна имеет 41 укрепляющую тарелку 
п 13 истощающих. Она также обогревается глухим паром. Си
вушное масло отбирается с 7-й тарелки (снизу) истощающей 
части в виде паров. Пары поступают в холодильник M s и масло
отделитель М2.

Промежуточные продукты отбираются с 8-й тарелки (снизу) 
укрепляющей части колонны.

Пары спирта из колонны В направляются в пастеризацион
ную колонну D. Эта колонна имеет 6 тарелок и дефлегматор. 
Из дефлегматора погон возвращается частично в ректифика
ционную колонну, а в основном стекает в колонну D, из которой 
после выделения головных продуктов поступает в холодильник 
головного продукта 1 и частично в колонну В. Колонна D носит 
название пастеризационной. Пары из ректификационной колон
ны поступают в нее с 7-й (сверху) тарелки.

Ректификационная колонна имеет дефлегматор Е и два кон
денсатора Е 1 и Е2. И з последнего конденсатора также отво
дятся частично головные продукты без возврата их в флегму.

Описанный аппарат представляет интерес с точки зрения 
тщательности выделения примесей и применения глухого обо
грева. Однако схема его чрезмерно сложна и в ней недоста
точно отработана сепарация углекислоты.

§ 6. МАТЕРИАЛЬНЫЙ И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЫ
б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а  к о с в е н н о г о  
ДЕЙСТВИЯ

Метод составления материального и теплового балансов 
брагоректификационного аппарата в основном не отличается 
от методов, изложенных для ректификационных аппаратов 
непрерывного действия и брагоректификационного аппарата 
полупрямого действия. Различие заключается только в расчете 
бражиой колонны и в определении крепости бражного конден
сата, поступающего на эпюрацию. Эта особенность расчета 
рассмотрена в примере 17.

Пример 17. Составить материальный и тепловой балансы бражиой ко
лонны аппарата косвенного действия и определить число необходимых та
релок.

Для составления баланса принимаем следующие условия. Производитель
ность аппарата 1000 дал спирта в сутки. Концентрация спирта в бражке 
хм =7,5% мае., температура бражки, поступающей в колонну, 70° С. Давле
ние греющего пара 1,3 бар.

Бражка, поступающая в бражную колонну, имеет температуру 70° С. 
Следовательно, она не догрета до температуры кипения. Нагрев бражки до 
кипения происходит на верхней тарелке бражкой колонны. При этом за счет
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конденсации водно-спиртовых паров крепость спирта на верхней питающей 
тапетке повышается. Крепость спирта на питающей тарелке находят при 
помощи графика (см. рис. VI— 6). Температура кипения бражки при содер
жании спирта 7,5% мае. равна 93° С. „ . ,.

Удельную теплоемкость бражки примем равной 0,95 ккал!(кг • град).
Составим материальный баланс, отнеся все расчеты к 100 кг поступаю

щей па аппарат бражки. Теплота недогрева 100 кг бражки равна
100 (93 — 70) 0,95 =  2185 ккал\

по графику (см. рис. VI—6) находим крепость спирта на питающей тарелке;
она составляет 10% мае. _ -

Количество алкоголя, содержащееся в бражке, по заданию равно /,0 кг

(ВМ'П м ибрёгаГпотерям и в бражиой колонне, находим количество паров 
сырцаР поднимающихся из бражной колонны. При крепости бражки на пи
тающей тарелке 10% мае. в парах будет содержаться алкоголя о2,2 /0 мае. 

Отсюда количество паров сырца равно
100-7,5

52,2
14,4 кг.

Однако в действительности количество пара может быть несколько боль
шим за счет избыточного количества греющего пара, вводимого в нижшо 
часть колонны. Примем коэффициент избытка пара равным 1,1. Тогда деист 
витетьное количество пара составит 14,4-1,1 =  15 84 кг. Действительная кон
центрация спирта в парах, уходящих из колонны, будет равна

7,5-100
15,84

47,5% мае.

Т а б л и u a XII-7
Материальный баланс бражной колонны

Приход Расход

Продукт
Количество,

кг Продукт
Количество.

кг

Б р а ж к а ............................. 100 Водно-спиртовые пары . . 15,84
БГреющий п а р ..................... р j Барда .................................

Составим уравнение материального баланса: 
100 Д -Р  =  15,84 + Б ,

откуда
£  =  8 4 , ! б  +  Р

Составим уравнение теплового баланса:
6650 +  641,2Р =  7430 +  8300 +  99Р +  200.

Отсюда Р —16,7 кг. ^
Количество барды равно 84,16+16,7=100,86 кг.
Для определения числа тарелок бражной колонны воспользуемся ур 

пением рабочей линии, которое для данного случая будет иметь следу Щ 
вид:

У =  ДГ (•* — XR>-
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Т а б л и ц а  XII-8
Тепловой баланс бражкой колонны

Показатели
с,

ккал/(кгХ 
1 Хград)

t, °с кка.?/кс Расчет
тепло содержания И того, 

ккал

I п р и х о д

Тепло, приносимое бра ж-
КОЙ.....................

Тепло, приносимое грею-
0,95 70 — 100.70-0,95 6650

щим паром . . . . . . --- 106,56 641,2 Р-641,2 641,2Р

I а с х о д]

Тепло, уходящее с вод-
но-спиртовыми парами . — — 469,7 7/!^ПТепло, уходящее с бардой 0,97 102 — ( 8 4 , 1 6 + P jx 8300+99Р

Потери тепла . . . . — — —
X 102-0,97

200

Здесь у и х -  концентрация спирта (в молях) в парах и в жидкости для 
любого сечения колонны;

— концентрация спирта в барде, % мол.;
ц количество молей в жидком потоке, а 
G — в паровом.

Величину G можно легко найти, зная количество греющего пара 
G =  Р: 18 =  16,7:18 =  0,93.

бпажшГи Потока",?’ стекающей в бражной колонне, складывается из потока 
темпеДтуры кип^и™ Де" ^  П0ШеДШеГ0 113 подогревание бражки'до 

Количество молей в 100 кг бражки равно

7,5:46 +  92,5:18 = 5 , 3 .
Здесь 46 н 18 — молекулярные массы спирта и воды а 75 и 92 о к г_

массовое количество спирта и воды в бражке. Количество молей воты в 
сконденсировавшемся греющем паре равно '

2185
(641,2 — 91,3) 18 =  ° ’22 кмоль.

ное панее колнчество тепла для нагрева бражки до кипения, найден
ное ранее, 641,2 -  теплосодержание греющего пара, а 91,3 -  температура ки
пения при крепости жидкости 10% мае. спирта. ‘ Ч ^ у р а к и

Общее количество молей в жидком потоке L =  5,3 + 0,22 =  5 52
5,52

У  = ~  „„ (х — 0,004),

где 0,004 - 
или

0,93
- молярный процент спирта в барде,

У =  5 , 95х — 0,024 .
задавшись двумя значениями х, найдем два значения и- по чтим .тлп 

динатам находим две точки, соединяя которые, получим рабочую линию ко-
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г
.лопны. Определение числа тарелок проводил: при помощи построения сту
пенчатого графика, как и в примере 4.

Как и в примере 4, число тарелок на участке изменения концентрации от 
0,004 до 0,2% мол. определяем аналитически по уравнению (11.27).

Найдя число теоретических тарелок, делим его на средний к. п.д. таре
лок и получаем число действительных тарелок. К- п. л. для тарелок двойного 
кипячения может быть взят ранным 0,6. Из приведенного расчета опреде
ляется количество конденсата бражных паров, поступающего в эпюрацион- 
нуго колонну. Известна также и его крепость. Поэтому имеются исходные 
данные для составления материального и теплового балансов эпюрациониой 
и ректификационной колонн. Метод построения этих балансов аналогичен из
ложенному в примере 16.

Определение числа тарелок ректификационной колонны может быть про
ведено графическим методом, как это изложено в гл. И.

Число тарелок эпюрациоиной колонны определяют по данным практики. 
В современных аппаратах устанавливают 18—23 тарелки в бражкой колон
не, 40 тарелок в эпюрациоиной колонне, из них 20—в выварной части. В рек
тификационной колонне устанавливают 66—70 тарелок, из них 16 — в вывар
ной части.

Диаметр колонн и расстояние между тарелками определяют так же, как 
это изложено в гл. VI.

§ 7. ПРОЦЕСС ЭПЮРАЦИИ И РАБОТА ЭПЮРАЦИОИНОЙ 
КОЛОННЫ

Под эпюрацией обычно понимают процесс выделения го
ловных примесей спиртов. При непрерывной ректификации этот 
процесс протекает в отдельной колонне, называемой эпюра- 
пнонной, которая состоит из колонны укрепления (альдегидной) 
и колонны истощения.

В последние годы советскими исследователями (ЦНИИСП, 
УкрНИИСП, КТИПП) проведены исследования, которые де
тально осветили этот вопрос и дали новые направления в его 
проведении.

Интересные предложения внесены работниками производ
ства. Побудительными причинами для проведения этих иссле
дований послужили потребность в концентрировании головных 
продуктов, отбираемых в эфиро-альдегидной фракции на не
прерывно действующих брагоректификационных и ректифика
ционных аппаратах, и потребность в получении спирта высшей 
очистки при переработке мелассных бражек.

Эфиро-альдегидная фракция (э. а. ф.) представляет собой 
спиртовой раствор головных примесей. К ним относятся: уксус
ный альдегид, метиловый спирт и сложные эфиры жирных кис
лот. Количество э. а. ф. составляет от 1 до 5% об. от выхода 
ректификата.

При существующей в пашей промышленности конъюнктуре 
этот отход расценивается значительно ниже, чем ректификован
ный спирт.

Представление о составе эфиро-альдегидной фракции, полу
чаемой на наших заводах, дает табл. XII—9.
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Из данных этой таблицы можно заключить, что состав- 
э. а. ф. очень разнообразен и зависит от характера сырья, типа 
аппаратов и метода отбора э. а. ф.

В эфиро-альдегидной фракции, полученной при ректифика
ции спирта из зерно-картофельного сырья и особенно из сахар
ной свеклы, содержится значительное количество метилового 
спирта, который образуется в процессе разваривания сырья-. 
Количество его может доходить до 10,2%. Э. а. ф., полученная 
при переработке мелассы, содержит значительно больше аль
дегидов, чем э. а. ф., полученная при переработке зерно-карто
фельного сырья. В содержании эфиров наблюдается обратная 
зависимость.

Количество отбираемой э. а. ф. колеблется также в больших 
пределах.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что перио
дический отбор э. а. ф. позволяет уменьшить количество ее до 
0,5—0,6% об. от количества ректификата н значительно скон
центрировать примеси.

Периодический отбор э. а. ф. был предложен Б. И. Соколо
вым, А. П. Левчиком и Д. Г. Юдицкнм и детально исследован 
в Украинском научно-исследовательском институте спиртовой 
промышленности [9, 10].

Метод работы с периодическим отбором э. а. ф. заключается 
в том, что эпюрационная колонна аппаратов непрерывного дей
ствия работает с более или менее длительными задержками, а 
следовательно, при флегмовом числе, равном бесконечности. 
Задержки эти могут быть весьма длительны и продолжаться 
до трех суток. При этом, как это было изложено в гл. II, та
релки колонны работают с максимальным укрепляющим эффек
том, что ведет к накоплению головных продуктов на верхних 
тарелках колонны. Это позволяет при отборе э. а. ф. значительно 
уменьшить процент отбора и сконцентрировать примеси, содер
жащиеся в э. а. ф. Уменьшение потерь спирта в э. а. ф. ведет 
к некоторому увеличению выхода спирта-ректификата.

Метод работы с применением задержек на эпюрационной 
колонне имел некоторое распространение на спиртовых заводах, 
перерабатывающих доброкачественное зерно-картофельное- 
сырье.

УкрНИИСП использовал для исследования этого метода 
брагоректификационный трехколонный аппарат косвенного дей
ствия Мироцкого спиртового завода производительностью- 
1000 дал безводного спирта в сутки.

Это исследование имеет, однако, значение не только для 
данного метода эпюрации. Оно явилось первым тщательно по
ставленным исследованием процесса эпюрации, проведенным в 
производственных условиях, и дало представление о реальном- 
изменении концентрации примесей по высоте колонны.
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В процессе испытаний было исследовано движение пппмесей
" Р‘,СХ0Д napa "Р" Различных режимах рабоТы: с ™^ерыв™м

подготоРвлен>юйТп0пп?°браЖеНа СХема грац и он н ой  колонны,д оювлённои к проведению испытаний

Вода

'  ”. s s s  s = s s s s g n  д а м я - — ~
отбором э. а. ф в количестве 1,5% от вырабатываемого 
с односуточнои, двухсуточной и 60-часовой задержкой спирта,

отбора
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При работе с задержками э. а. ф. отбирали в количестве 
0,5—0,6% от выработанного спирта.

В результате работы по всем перечисленным методам, кроме 
четвертого, был получен спирт, удовлетворяющий требованиям 
стандарта и получивший дегустационную оценку не ниже 8,5 
балла.

Спирт, полученный при 60-часовой задержке, получил дегу
стационную оценку 8 баллов и был признан непригодным для 
изготовления сортовых водок.

Интересно от.метить, что двухсуточная задержка не привела 
к заметному снижению аналитических и дегустационных пока
зателей спирта.

Движение примесей при непрерывном отборе э. а. ф. при 
переработке зерносмеси иллюстрируется данными табл. XII—10.

Т а б л и ц а  XII-10
Движение примесей в эпюрациониой колонне при непрерывном отборе э. а. ф.

(переработка зерносмеси, отбор проб па 30-м часе от начала работы аппарата)

Аналитические показатели

Место отбора пробы
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о,

 
%

 о
б.

ме
ти
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ир
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%

 о
б.

 !

а.

Конденсатор бражной ко
лонны ................................. 60,0 0,001 84 0,008 Не об- 4,0

Дополнительный конденсатор 
бражной колонны . . . . 46,7 0,003 72 0.023

наружен

То же 4,8
Конденсатор ректификацион

ной колонны ..................... 0,007 6 0,010 » 5,5
Конденсатор эпюрациониой 

к о л о н н ы ............................. 94,8 0,19 564 1,72 1,55 3,5
Дефлегматор эшорациоиной 

к о л о н н ы ............................. 95,6 0,05 36 0,82 1,18 4,5
1-я тарелка (сверху) . . . . 95,7 0,03 36 0,27 — 0,74 5.5
4-я тарелка ............................. 95,4 0,018 12 0,14 — 0,45 5,8
6-я т а р е л к а ............................ 95,1 0,010 12 0,047 — 0,25 6,5
10-я тарелка ......................... 92,3 0,002 6 0,013 0,13 — 6,7
16-я тарелка ......................... 88,9 0,0000 6 0,011 0,21 Не об- 5,7

24-я т а р е л к а ......................... 74,3 0,0003 30 0,006 0,13
наружен 
То же 5,0

Эпю рат..................................... 32,7 0,0003 42 0,002
i 1

» 4,1

Картина распределения примесей довольно типична. Анали
зируя данные табл. XII—10, можно заключить: а) крепость 
спирта на тарелках альдегидной части эшорациоиной колонны 
остается практически постоянной и равной приблизительно кре-
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пости э. а. ф.; б) крепость спирта в истощающей части колонны 
резко изменяется на нижних тарелках; в) изменение концен
трации примесей в .истощающей части колонны идет примерно 
по прямой линии; г) изменение концентрации примесей в альде
гидной колонне имеет переломную точку примерно на 10-й та
релке сверху. При этом, начиная с 10-й тарелки, концентрация 
примесей начинает возрастать более интенсивно; д) значитель
ную роль в концентрировании примесей играют дефлегматор 
и конденсатор эпюрационной колонны, где происходит суще
ственный скачок концентрации примесей; е) сивушное масло не 
поднимается в ощутимых количествах выше 6-й тарелки; ж) ме- 

t тиловый спирт полностью выделяется в э. а. ф.; з) при эпюрации 
зерно-картофелыюго спирта не удалось установить зон концен
трирования отдельных примесей. Это очень существенно, так 
как мы увидим далее, что при эпюрации мелассного спирта 
такая зона для эфиров обнаруживается.

Перейдем теперь к рассмотрению процесса эпюрации с за
держками. Рассмотрим, какое влияние оказывает на процесс 
эпюрации задержка отбора э. а. ф.

Продолжительная работа при бесконечном флегмовом числе 
естественно, приводит к тому, что головные продукты собира
ются на верхних тарелках альдегидной колонны. Этот процесс 
концентрации головных примесей можно хорошо видеть из 
данных табл. XII—11. Рассматривая данные этой таблицы, 
можно отметить следующее:

а) даже при стабильной работе непрерывно действующего 
аппарата происходит довольно резкое колебание в составе по
ступающих в эпюрационную колонну продуктов;

б) дефлегматор и конденсатор эпюрационной колонны иг
рают значительную роль в концентрировании головных приме
сей: альдегидов, эфиров, метилового спирта и летучих кислот;

в) по мере увеличения длительности задержки происходит 
непрерывное нарастание концентрации головных продуктов на 
тарелках альдегидной колонны, тем более заметное, чем выше 
расположена тарелка;

г) на тарелках истощения эффект задержки сказывается тем 
менее, чем ниже они расположены. На состав эпюрата значи
тельного влияния задержка не оказывает (в пределах 25 часов).

В этом исследовании были испытаны также режимы с за
держкой продолжительностью 2 и 2,5 суток. Было выяснено, 
что при задержке, не превышающей 40 ч, получаемый спирт 
практически не отличается от спирта, получаемого при непре
рывном отборе э. а. ф. Однако авторы исследования, исхсдя из 
соображений устойчивости режима работы эпюрационной ко
лонны, рекомендуют сравнительно короткие задержки продол
жительностью 8 ч с отбором э. а. ф. в количестве 0,4% от объ
ема спирта-ректификата.
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Т а б  л и ц а  XII - 11

Движение примесей в эпюрационной ^колонне при суточной задержке отбора

(переработка зерносмеси)

Место отбора 
проб

u я а !“ о-л с с \о У н к 
°  со

Аналитические показатели

5 ^

а; „ 
3 с

Конденсатор бра- 
жной колонны

Дополнительный 
конденсатор 
бражной ко
лонны

Конденсатор 
ректификаци
онной колонны

Конденсатор
эпюрационной

колонны

Дефлегматор
эпюрационной

колонны

1-я тарелка 
(сверху)

4-я тарелка

О
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25

43.6

55,9
49.2
29.6
37.6
57.3
54.8
56.1
46.2
49.1
50.3
54.9
96.3
96.4
96.2
96.5
96.3
96.3
95.9
94.4
92.7
92.0
91.8
90.9
95.8
95.5
95.2
95.0
94.7
94.3
95.9
95.8
95.6
95.5
95.5
95.3
95.7

95.8
95.6
95.8
95.7
95.4

0,008

0,007 
0,008 
0,007 
0,008 
0,007 
0,210 
0,017 
0,011 
0,012 
0,008 
0,016 
0,008 
0,009 
0,002 
0,003 
0 002 
0,003 
0,14 
1,84 
2,78 
3,17 
3,46 
3,58 
0,04 
0,30 
0,45 
0,56 
0,69 
0,86 
0,02 
0,12 
0,18 
0,31 
0,35 
0,48 
0,009

0,087 
0,143 
0,260 
0,290 
0,410

36

48
72

120
120
36
24
48
48
84
96
84

6
12
6
6
6
6

36
1032
3180
5160
3960
4680

6
480
96

240
210
420

24
114
336

48
60
48
12

60
36
24
24
36

0,033

0,010 
0,014 
0,010 
0,014 
0,021 
0,070; 
0,066: 
0,030 
0,047 
0,041 
0,066 
0,004 
0,004 
0 002 
0,005 
0,001 
0 005 
0 19 
3,67 
6,10 
9,18 

11 23 
11,92 
0,09 
1,60 
2,95 
3,81 
4,88 
6,06 
0,08 
0,50 
0 92 
1,27 
1,76 
2,07 
0.023

0,248
0,430
0,664
0,859
1,090

0,18

0,29
0,16
0,07
0,00
0,04
0,91
0,83
0,70
0,66
0,71
0,75
0,08
0,00
0,00
0,00
0,04
0,04

Не обна
ружен 
То же

0,1
1.9 
2,7
4.0
5.4
5.4
0,1
1 5 
2,2 
3,3
4.9 
5,2 
0,05 
0,86 
1,57
2 40
3.00 
3,36

Не обна
ружен 

0,50 
0,95 
1,51 
1,95 
2,10

5,1

4.4 
3,8
4.0
4.1 
5,7
5.1
4.4
4.6
4.4
4.7 
4,6
7.2
6.8
7.3
5.4
6.5
6,1
4.6
3.4
3.1
3.3
3.5
3.4
5.8
4.2
4.3
3.9
4.3
4.0
5.6
4.5
4.6
4.9
4.8
5.1
6.6

5.4
5.0
5.8
5.0
5.1
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П родолж ение та б л . X I I - М

Место отбора 
проб

6-я тарелка

10-я тарелка

16-я тарелка

24-я тарелка

Эпюрат

3. а. ф. (сред
няя проба за 

25 ч)

о
10
15
20
25
0

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25
0
5

10
15
20
25

Аналитические показате.и

95,2

95.
96. 
96 
95, 
95.
95,2

93 0 
92’8 
92,6
92.8 
92 9 
87,’2 
88 6 
88 6
88.8
87,9
89
60
73
71
64
65.8 
73 0
22.4 
36,2
32.1
21.5
25.5
32.8
95.2

ал
ьд

ег
ид

ы,
% 

об
.

КИ
СЛ

ОТ
Ы,

мг
/л

О

Е.
•G*

2 ио 2

е‘ . 
S  с о ме

ти
ло

вы
й 

сп
ир

т, 
% 

об
.

i 1

с.

0,003 12 0,016 — Не обнару
жен

6,5
0,069 60 0,068 — . 0,35 5 50,095 12 0,121 0,4 5 80,180 12 0,184 — 0,9 5 о0,180 24 0,227 ____ 1,1 5 50,280 12 0,281 1,2 6,3— 6 0,020 0,39 Не обнару- 6Д
0,026 24 0 018 0,26

жен
То же0,024 6 0,016 0,32

0,037 12 0,025 0,34
0,040 12 0,018 0.34 « 6 30,042 12 0,021 0,30 « 6'2— 6 0,017 0,57 « 5 80,019 12 0,010 0,39 « 5 70,010 6 0,014 0,43 « 6 00,019 6 0,015 0.43 6 40,014 12 0,018 0,47 5 80,030 6 0,014 0,43
0,0025 18 0 004 0,13 5 5
0,0025 24 0 004 0 13 « 4,’ 9 

4 Q0,0920 18 0,004 0,17
0,0025 60 0 007 0,08 « 4 80,0015 48 0,006 0,08 5 00,0030 24 0,006 0,13 5 50,004 18 0,007 0,15 « 4 70,003 36 0,003 0,06 4,1

5 90,003 18 0 002 ____

0,004 108 0,003 ____ 3 50,002 48 0,001 ____ 4 10,003 48 0,001 ____ 4.4
3.40,89 336 3.5

1

эпюРацио?иой колонны брагоректификационных ап- 
1Эират™  с заДеРжкои отбора э. а. ф. позволяет несколько уве- 

рекТИФ ™  »РИ работе на нормальном зерно- 
картофельном сырье. Однако качество получаемого продукта
пябптк, «ЛУяаеВ Не Удовлетв°РяДО стандарту, почему этот метод раооты в настоящее время не рекомендуется.
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§ 8. РАСХОД ПАРА НА ЭПЮРАЦИЮ. ПРОЦЕСС ВЫВАРИВАНИЯ
ПРИМЕСЕЙ

Вопрос о количестве пара, которое должно быть подано в 
эпюрационную колонну для вываривания той или другой го
ловной примеси, был предметом исследования ряда авторов [Ц, 
12]. Основой для рассмотрения этого вопроса является урав
нение Сореля.

Запишем формулу Сореля (VIII—10) в следующей форме:

KG
L

’ { K G \ п
пг] -

KG
L

Д

(VIII—10')

Здесь ас — концентрация примеси в спирте, поступающем в 
колонну, % мол.;

се, — то же, в эпюрате;
L — количество киломолей в жидком потоке, стекаю

щем в колонне;
’ ; G — то же, в парах;

п — число ступеней концентрации в выварной части 
эпюрационной колонны.

Согласно изложенному в гл. II, G= — , где Р — массовый18
удельный расход пара в кг на 1 кг безводного спирта, введенно
го в колонну.

Поток жидкости L в выварной колонне при флегмовом чис
ле, близком к бесконечности (у = оо), будет найден из урав
нения

L = м
Мп G.

.Здесь М — количество питания на 1 кг безводного спирта, кг; 
М0 — средняя молекулярная масса питания.

Очевидно, что
JL  — J L  /И0
L ~  18 M - r G M 0 '

100Если крепость поступающего питания а °/о мае., то М — — ,
а следовательно,

G
L

РМп
100 + GMU 
а

(XII—1)

Таким образом, отношение парового и жидкого потока будет 
зависеть от удельного расхода пара Р и крепости питания а.
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Степень вываривания — , согласно уравнению (VIII—1(У),
будет зависеть от коэффициента испарения примеси К, числа 
ступеней концентрации п, удельного расхода пара Р и кон
центрации примеси в питании а.

П. С. Цыганков [12] построил номограмму (рис. XII—11),
v 3 Clв которой дана взаимная связь величин — , К, — , п. При по-

мощи этой номограммы можно определить любую из перечис- 
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ленных величин, если известны остальные. Способ пользова
ния номограммой изложен в примере 18*.

Пример 18. Поступающее в эпюрационную колонну питание содержит 
50% мае. спирта. Определить расход пара для вываривания уксусного аль-

аг
дегида. Степень вываривания =40, п — 7,о.

аэ

Концентрация спирта-сырца (%а5>

Концентрация спирт а-сырца, % м а с

*а
&

6
S3зза-о.

9

Рис. Х11-12. Изменение коэффициента испарения 
и отношения L/G-

1 — муравьиноэтиловый эфир, 2 — уксусиометиловый эфир, 
3 _  уксусный альдегид, 4 — уксусноэтиловый эфир.

Сначала воспользуемся вспомогательным графиком, построенным Цыган
ковым (рис. XII—12) для нахождения коэффициента испарения. Находим по

KG
трафику К =  4,2. Теперь по номограмме (см. рис. XII—П) находим - М -

G 1,4 L
Отсюда —— =  - д  и —  

L 4,2 О
(рис. XII—12), ■ находим,

4,2=  =3. Возвращаясь к вспомогательному

что удельный расход пара равен 0,7 кг/кг.

графику

* См. также С. Е. Ха р и н, В. М. П е р е л ы г и  н. Об эффекте эпюрации. 
«Известия вузов. Пищевая технология», № 2, 1968.
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Характеристика эпюрационных колонн и расход
высшей очистки

Таблица  ХП-12 
пара при получении спирта

Характеристика аппарата
Заводы

Мироцкий Лохвицкий Мало-Висковский

Число тарелок (многоколпач
кового типа) . . . . . .

Расстояние между тарелками 
мм . . . . .  ’

Поверхность дефлегматора,

Поверхность конденсатора 
м2 . .

Перерабатываемое сырье 
Метод работы

Расход пара по тепловому 
балансу, кг/дал безводно
го спирта . . . . . . . .

То же, кг/кг безводного 
спирта . . . . .

Расход пара по замеру, 
кг/дал безводного спирта 

То же, кг/кг безводного 
спирта .....................

30

170

12
5

Зерносмесь 
Непрерывный 

отбор 
э. а. ф,

10,9

1,38

11,14

1,41

40

175

53

20
Меласса 

Непрерывный 
отбор 

э. а. ф,

6,64—7,23 

0 ,84—0,96 

6 ,7 6 - 8 ,7 1  

0 ,86— 1,08

40

170

40

15
Меласса 

Непрерывный 
отбор 

э. а. ф.

3,65—4,18 

0 ,46—0,53 

3 ,60—4,21 

0 ,45—0,53
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Даные табл. XII—12 значительно отличаются от литератур
ных данных. Следует отметить, что расход пара на Мало-Вис- 
ковском заводе не вполне характерен, так как при данном рас
ходе пара не всегда удавалось получать стандартный спирт 
высокой очистки. Поэтому есть основания рекомендовать при 
расчете эпюрационных колонн принимать расход пара равным 
0,8—1 кг/кг безводного спирта, или 7—8 кг/дал безводного 
спирта.

Эта величина примерно совпадает с теоретически опреде
ляемой по графику Цыганкова.

§ 9. ОСОБЕННОСТИ ЭПЮРАЦИИ МЕЛАССНОГО СПИРТА
И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭПЮРАЦИИ

Возросшая за последние годы роль мелассы как сырья для 
выработки этилового спирта высшей очистки поставила перед 
промышленностью новые задачи.

Как известно, состав примесей мелассного спирта-сырца 
значительно отличается от состава спирта-сырца, полученного 
из зерно-картофельного сырья.

Своеобразие примесей обусловливает трудности очистки 
спирта от тех примесей, которые, переходя в минимальных ко
личествах в ректификат, обусловливают его низкую дегустаци
онную оценку.

За последние годы научно-исследовательскими институтами 
и работниками производства проведены исследования процесса 
эпюрации мелассного спирта и выдвинуты предложения, в зна
чительной степени разрешившие проблему эпюрации мелассного 
спирта.

УкрНИИСПом совместно с КТИППом проведено в произ
водственных условиях исследование распределения примесей в 
эпюрационной колонне при эпюрации мелассного спирта.

Опытами, проведенными на ряде заводов, было установлено, 
что при эпюрации мелассного спирта наблюдается максимум 
концентрации эфиров в определенной зоне укрепляющей части 
колонны. Эта зона при 25 тарелках в укрепляющей части соот
ветствует 17—21-н тарелкам (считая сверху). При этом кре
пость на этих тарелках колеблется в пределах 86—94% об., 
а температура кипении изменяется от 78,2 до 78,9° С (рис. 
XII —13).

Таким образом, в отличие от распределения примесей при 
эпюрации спирта, полученного из зерно-картофельных бражек, 
при эпюрации мелассного спирта наблюдается зона концентра
ции примесей промежуточного характера на некоторых тарел
ках эпюрационной колонны. Это наблюдение послужило основа



нием для разработки методов проведения процесса эпюрации 
мелассного спирта.

Предложен метод обработки жидкости, отбираемой с упомя
нутых тарелок, в особом реакторе щелочью. После обработки 
щелочью в непрерывном потоке жидкость возвращается в ко
лонну. Щелочь омыляет скапливающиеся на тарелке эфиры и 
связывает летучие органические кислоты. Количество эфиров в 
эпюрате при этом заметно уменьшается.

Рис. XII-U. Распределение эфиров в эпюрацноннон ко
лонне при ректификации спирта, вырабатываемого из 

мелассы.

Это в свою очередь влияет на количество эфиров в ректифи
кате, уменьшая их содержание примерно на 20%• Кислотность 
э. а. ф. при этом уменьшилась в 7—8 раз. Количество вводимой 
щелочи определяется расчетом, исходя из количества эфиров. 
Концентрация щелочи 6% мае. Введение щелочи в ректифика
ционную колонну (на верхние тарелки) при ректификации ме
лассного спирта практикуется уже достаточно давно. В ряде 
случаев этот прием позволяет довести пробу на окисляемость 
до нормы, установленной стандартом.

При этом также происходит омыление эфиров и связывание 
летучих кислот. Однако при введении в избытке щелочь взаимо
действует с азотистыми соединениями. При этом, возможно,
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образуются летучие амины и аммиак, которые могут портить 
дегустационные качества ректификата.

Следует, однако, иметь в виду сказанное о вводе щелочи на 
стр. 254.

Другой метод, разработанный сотрудниками УкрНИИСПа, 
основан на введении в зону концентрации эфиров в эпюрацион- 
ной колонне лютерноп воды. Количество вводимой воды весьма 
невелико и составляет 2—3% от объема вводимого в колонну 
безводного спирта. Однако, как показали опыты, проведенные 
на заводах, эффект очистки, достигаемый этим приемом, очень 
велик: введение лютера в зону концентрации эфиров уменьшает, 
по данным УкрНИИСПа, содержание эфиров в эпюрате и рек
тификате почти в два раза.

Этому явлению может быть дано следующее объяснение: 
введение воды вызывает уменьшение концентрации спирта и 
повышение температуры кипения. Это в свою очередь повышает 
летучесть эфиров, которые перемещаются на вышележащие- 
тарелки и частично уходят в э. а. ф.

Введение воды в эпюрационную колонну — далеко не новый 
прием. При работе на аппаратах Барбэ и Гильома рекомендо
валось подавать воду на тарелки, расположенные непосредст
венно над тарелкой питания или ниже ее. При этом стре
мились увеличить коэффициенты ректификации головных при
месей.

В другом современном методе, получившем наименование' 
«гидроселекции», лютерная вода вводится на верхнюю тарелку 
эпюрационной колонны при питании ее крепким (92% °б.) 
спиртом. При этом стремятся вывести из колонны как головные, 
так и хвостовые примеси.

Новым в методе, разработанном УкрНИИСПом, является 
место ввода лютерной воды, установленное научно поставлен
ным обследованием аппарата.

Метод гидроселекции был проанализирован в работе 
П. С. Цыганкова [13].

Подача воды на верхнюю тарелку эпюрационной колонны 
позволяет регулировать в широких пределах концентрации спир
та на тарелках концентрационной части эпюрационной колонны. 
Это дает возможность подобрать оптимальные условия для 
вывода (или задержки) тех или иных примесей.

В табл. XII—13 и XII—14 приведены результаты расчетов, 
проведенных П. С. Цыганковым для выварной и концентраци
онной части эпюрационной колонны.

В этой таблице К — коэффициент испарения примеси, 
dc/cio — отношение концентрации примеси в питании к концен
трации примеси в остатке (эпюрате).

Из рассмотренных данных табл. XII—13 следует, что вве
дение воды улучшает вываривание уксусноэтилового и уксусно-
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Таблица XII-13
Вываривание примесей в выварной части эпюрациоиной колонны при введении 

воды на верхнюю тарелку

При введении воды, he/кг  спирта

Примесн
0 0,25 0,5 0,75 1,0

К " с /3» К V * 0 К “с/Яо К ас/ос„ К “с/*о

Уксусный
альдегид

3,95 9 4,05 6,5 4,15 5,5 4,25 4,6 4,4 4

Уксусно-
этиловый

4,2 12 4,6 11 5,2 13 5,7 14 6,3 15

эфир
Уксусно- 1,6 1,7 1,9 1,8 2,3 1,9 2,7 2,1 3,1 2,2

изоамиловый
эфир

изоамилового эфиров, но ухудшает вываривание уксусного аль
дегида. Для того чтобы вываривание уксусного альдегида было 
эффективным, рекомендуется увеличивать подачу пара на эпю- 
рацию. При подаче воды в количестве 0,5 кг/кг спирта-сырца 
рекомендуется увеличить расход пара до 0,75 кг!кг спирта.

В табл. XII—14 показано влияние добавляемой воды на 
работу концентрационной части колонны.

Т а б л и ц а  XII-14
Поведение примесей в концентрационной части эпюрациоиной колонны при

добавлении воды

При введении воды, кг/кг спирта

Примеси
0 0,25 0.5 0,75

к “О/’с К ад/''с К О"‘‘S'
6

к ад1ас

Уксусный
альдегид

3,3 15900 3,7 2090 3,95 427 4,2 138

Уксусно
этиловый

эфир

2,05 550 3,2 640 4,2 700 5,3 880

Уксусно- 
изоамило- 
вый эфир

0,55 0,0084 0,9 0,04 1,6 0,33 2,6 8,4

В этой таблице щ/'ас — отношение содержания примеси в 
дистилляте к содержанию ее в питании.

Из рассмотрения данных табл. XII—14 видно, что коэффи
циенты К ряда примесей при введении воды увеличиваются. 
Промежуточные примеси приобретают характер головных. Го
ловная примесь (уксусный альдегид) сохраняет головной ха-
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рактер, хотя ее отношение аа/ас уменьшается, а следовательно, 
и концентрирование его ухудшается.

Анализируя влияние введения воды па верхнюю тарелку 
эпюрациоиной колонны, можно сказать, что такой прием спо
собствует выделению примесей промежуточного характера, к 
которым, кроме уксусноэтплового и уксусноизоамилового эфи
ров, можно отнести также пзомасляноэтиловый и изовалериа- 
ноэтиловый. Этот эффект достигается за счет уменьшения кон
центрации этанола, что изменяет коэффициент испарения при
месей. Гидроселекция может содействовать улучшению каче
ства продукта, однако она ведет к потере части сивушного мас
ла, уходящего в эфиро-альдегидную фракцию.

Остановимся на других методах улучшения процесса эпю- 
рацпи.

В. П. Грязнов, К. А. Калуняпц и Г. В. Ржечицкая [14] 
предложили при переработке остродефектного сырья усиливать 
выварную часть эпюрациоиной колонны за счет укрепляющей 
ее части,

А. И. Сибирцев (15) рекомендует тот же прием при пере
работке сырца, содержащего большое количество эфиров.

Усиление выварной части при переработке дефектного сырья 
[14] способствует выделению акролеина и промежуточных эфи
ров [15]. Ослабление укрепляющей части ведет к понижению 
крепости на ее верхних тарелках и соответственно к пониже
нию крепости э. а. ф. Это же обстоятельство способствует вы
делению эфиров.

Как указывает А. И. Сибирцев [15], при переносе питания 
на 3-ю тарелку сверху крепость э. а. ф. снижалась. При этом 
качество ректификата соответствовало требованию стандарта 
при весьма высоком содержании эфиров в сырце.

Грязнов и другие [14] указывают, что для концентрирования 
головных примесей достаточно иметь 11 тарелок. При этом, ко
нечно, крепость э. а. ф. понижается, что способствует выделению 
эфиров. Авторы указывают, что при этом производительность 
аппарата возрастает на 6%.

На рис. XII—14 показано изменение содержания эфи
ров в ректификате и эшорате при изменении точки ввода пи
тания.

Перенос точки питания, таким образом, может дать поло
жительный эффект, однако не следует забывать, что при этом 
уменьшается крепость э. а. ф.

При повышении точки питания не исключена также возмож
ность перехода некоторой части сивушного масла в э. а. ф., что 
нежелательно.

Из других приемов усиления эффективности процесса эпю- 
рации можно отметить следующие.

1, Увеличение парового потока в эпюрациоиной колонне,
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т. е. увеличение расхода пара на эпюрацпю. По данным 
УкрНИИСПа и КТИППа, этот расход должен быть не менее 
7 кг/дал спирта. Конечно, увеличение расхода пара возможно 
только при наличии соответствующей поверхности дефлегматора 
м конденсатора эпюрационной колонны.

ъ ыреи 
{по старой Сырец (по нсзой с,геме)

«о
if

Номере опытоЬ .с

Рис. XII-14. Изменение содер
жания эфиров по опытам 

В. П. Грязнова: 
а — схема установки, б — график 
движения примесей: 1 — в эпюрате, 
2 — в ректификате. Места ввода 
сырца: опыт 1 — на 15-ю тарелку
выварной части: опыт 2 — на 4-ю 
тарелку концентрационной части: 
опыт 3 — на 9-ю тарелку концен
трационной части; опыт 4 — на 
14-ю тарелку концентрационной ча

сти.

2. Увеличение емкости выварной части эпюрационной ко
лонны по жидкости.

Б. И. Соколов, исходя из взглядов А. А. Кирова на эпюра- 
ционную колонну как на кипятильник с обратным холодильни
ком, высказал взгляд о недостаточности времени пребывания в 
ней жидкости, стекающей по тарелкам. По его подсчетам, ем
кость выварной части соответствует всего лишь получасовой 
производительности колонны. Исходя из этого, Б. И. Соколов 
предложил повысить уровень эпюрата в выварной камере на 
200—300 мм и жидкости на тарелках путем поднятия перелив
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ных стаканов. Однако это мероприятие поведет к увеличению 
давления в колонне, что не всегда допустимо.

3. Прекращение возврата непастеризованного спирта в рек
тификационную колонну [16].

Непастеризованный спирт, как известно, содержит главным 
образом примеси головного характера. Возвращение части не
пастеризованного спирта из конденсатора ректификационной 
колонны в ректификационную колонну приводит к циркуляции 
этих примесей. Поэтому вполне логично предложение о воз
врате всего непастеризованного спирта на верхние тарелки эпю
рационной колонны или же на тарелку питания эпюрационной 
колонны.

4. Из других методов, предложенных для улучшения эпю- 
рации, следует отметить термическую обработку спирта, прак
тикуемую на некоторых заводах Франции, а также обработку 
спирта путем гидрирования водородом. Этот последний метод с 
успехом применяется при очистке синтетического спирта.

Термическая обработка проводится при температуре 135°С 
и ведет, по-видимому, к разложению некоторых соединений, 
придающих ректификату неприятный вкус и запах.

Гидрирование спирта преследует цель — освободить его от 
непредельных соединений.

В некоторых случаях этот прием дает улучшение качества 
спирта (см. гл. IX).

§ 10. ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В КОЛОННАХ И ВОЗВРАТ 
ЭФИРО-АЛЬДЕГИДНОЙ ФРАКЦИИ

Разнообразный химический состав примесей спирта, посту
пающих с бражкой или спиртом-сырцом, заставляет предпола
гать возможность возникновения в колоннах химических реак
ций. Однако до последнего времени этот вопрос не привлекал 
внимания исследователей.

К- А. Калунянц [17, 18] исследовал процесс образования 
эфиров в бражной колонне. Возможность такого процесса оче
видна, так как бражка содержит свободные органические кис
лоты, которые, взаимодействуя со спиртами, дают сложные 
эфиры. Та же реакция идет и в ректификационной и эпюра
ционной колоннах, по в значительно меньших размерах.

Экспериментально найдено, что скорость реакции этерифи
кации уменьшается с увеличением крепости спирта, с увеличе
нием концентрации эфиров и снижением температуры, при 
которой идет реакция.

В соответствии с этим Калунянц установил, что основная 
часть эфиров образуется при перегонке бражки, так как в 
бражной колонне имеется большая, чем в других колоннах, 
концентрация кислот и относительно меньшая концентрация
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спирта. Кроме того, температура кипения в этой колонне мак
симальна, что также способствует этерификации.

70%

30%

На девятую
. '.тарелку 1Л 

В сборнин э.а.ф

Реакция этерификации замедляется при увеличении кон
центрации продуктов реакции, т. е. эфиров. Поэтому ввод эфи
ров в зону колонны, где идет процесс этерификации, должен 
задержать образование новых эфиров. Калунянц высказывает 
также предположение, что при введении э. а. ф. в бражную ко

лонну часть содержащихся в ней 
альдегидов превращается в эфиры, 
усиливая тем самым торможение 
процесса эфирообразования.

В соответствии с изложенными 
представлениями К- А. Калунянц и 
Г. И. Фертман [19] разработали 
предложение о возврате э. а. ф. из 
эпюрационной колонны на 8-ю сни
зу тарелку бражной колонны — в 
зону наиболее интенсивного эфиро
образования.

Введение э. а. ф. на эту тарелку 
тормозит процесс эфирообразова
ния. Это ведет, по-видимому, к сле
дующим результатам: этиловый
спирт вываривается на нижележа
щих тарелках и уходит с бражны- 
мн парами. Кислоты, являющиеся в 
этой зоне хвостовыми продуктами, 
уходят в барду. Альдегиды, частич

но превращаясь в эфиры, поднимаются в колонне. То же про
исходит и с эфирами э. а. ф. Метиловый спирт как хвостовая 
примесь при низких концентрациях спирта направляется ча
стично в барду.

Метод возврата э. а. ф. в бражную колонну был испытан 
в производстве [18, 20, 21].

Иа рис. XII—15 приведена схема возврата э. а. ф. на спир
товом заводе «Хуторок» [20]. На этом заводе был установлен 
следующий порядок работы: 70% э. а. ф. из конденсатора эпю
рационной колонны возвращается в эпюрационную колонну как 
флегма, а остальные 30% направляются на 9-ю тарелку браж
ной колонны.

Рис. ХП-15. Схема возвра
та э. а. ф. на спиртовом за

воде «Хуторок»:
I — эпюрационная колонна, 2 — 
конденсатор эпюрационной ко
лонны. 3 — бражная колонна.

Периодически часть э. а. ф. выводится из цикла, составляя 
0,05—0,1% от объема ректификата. Отводимый продукт яв
ляется высококонцентрированной э. а. ф.

В заключение необходимо сказать о возврате э. а. ф. в 
бродильные чаны. Этот метод впервые предложен в гидролизной 
промышленности А. М. Малковым.
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В 1955 г. С. П. Гуляев и М. Г. Столяр провели заводские 
опыты возврата э. а. ф. в бродильные чаны в условиях спирто
вых заводов [22]. Некоторое время этот метод применялся в 
спиртовой промышленности, однако в настоящее время оставлен 
[23, 24].

§ И. ОБ ОБРАЗОВАНИИ АЗЕОТРОПОВ НА ТАРЕЛКАХ КОЛОНН

Как этиловый спирт, так и вода образуют двойные и трой
ные азеотропы с некоторыми из многочисленных примесей, 
встречающихся в бражке.

В табл. XII—15 приведены двойные азеотропы, образуемые 
■спиртом, а в табл. XII—16 — азеотропы, образуемые водой.

Т а б л и ц а  X I I - 1 5

Двойные азеотропы, образуемые этиловым спиртом и его некото
рыми примесями [25]

Второй компонент

Температура

второго
компонента

кипения, °С

азеотропной
смеси

Массовая 
концентрация 

этилового 
спирта в 

смеси

М етилацетат..................... 56,95 56,9 97
Этилацетат ......................... 77,05 71,8 69,2
А ц е т а л ь ............................. 103,6 78 76,0

Т а б л и ц а  XII-16
Двойные азеотропные смеси, образуемые водой с примесями спирта [25]

Температура кипения Массовая
концентрация

Второй компонент второго азеотропной второго
компонента смеси компонента

Уксусноэтиловый э ф и р .........................
Изопропиловый с п и р т .............................
Я-пропиловый спирт .............................
Муравьиная кислота .............................
Изобутиловый спирт .............................
Я-бутиловый сп и р т .................................
Масляноэтиловый эфир .........................
Изоамиловый с п и р т ..................................
Изовалерианоэтиловый э ф и р .................
Амиловый с п и р т ......................................
Уксусноизоамиловый э ф и р .....................
Ф ур ф у р о л ..................................................
Масляная кислота .................................

77,1 70,4 91,3
82,5 80,4 87,9
97,2 87,7 71,7

100,8 107,3 77,5
108 90 66,8
117,8 92,4 62
120,1 87,9 18,5
131,4 95,2 50,4
134,7 92,2 69,8
115 87 35
142,1 99,05 64,91
161,5 97,5 35
163,5 99,4 18,5

Вопрос об образовании в колоннах азеотропных смесей пока 
еще не изучен, однако весьма вероятно, что они образуются и 
играют известную роль в процессах выделения примесей.
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§  12. Р А Б О Т А  Р Е К Т И Ф И К А Ц И О Н Н О Й  К О Л О Н Н Ы

Хотя брагоректификационные аппараты существуют более 
75 лет, однако глубокое изучение их началось сравнительно 
недавно. Мы уже указывали в предыдущих параграфах на ис
следования процесса эпюрации, проведенные в последние годы.

Процессы, идущие в ректификационной колонне, изучались 
П. С. Цыганковым [26, 27], А. С. Егоровым, В. Г. Артюховым 
[28], И. Ф. Малежиком [29] и другими советскими исследова
телями. В результате этой работы наши представления о ра
боте ректификационной колонны значительно обогатились.

Ректификационная колонна питается спиртовой жидкостью 
(эпюратом) или паром, в той или иной мере освобожденным 
от головных продуктов. Ее задача заключается: 1) в выделении 
из эпюрата остатков головных продуктов и концентрации их;
2) в получении целевого продукта — спирта-ректификата; 3) в 
выделении и концентрировании хвостовых продуктов — сивуш
ного масла и 4) в выведении кубового остатка — лютерной воды.

Таким образом, процесс в ректификационной колонне очень 
сложен и, следует сказать, до последнего времени мало изучен.

Поступающая в ректификационную колонну спиртовая жид
кость еще очень сложна по составу. Она содержит некоторое 
(небольшое) количество эфиров и альдегидов, кислоты, воду, 
сивушное масло, количество которого составляет в среднем 
около 0,34-0,35% по отношению к выработанному спирту.

В исследованиях, проведенных на ректификационной колонне 
производительностью 1000 дал в сутки [28], было изучено рас
пределение примесей по тарелкам колонны. Колонна имела 
70 тарелок, из них в выварной части— 16. На рис. XII—16 пред
ставлено изменение крепости спиртовой жидкости и распреде
ления эфиров и сивушного масла в ректификационной колонне 
при изменяющемся флегмовом числе или, что то же, при изме
няющемся расходе пара. Флегмовое число при этом изменялось 
от 2,9 до 4,85.

Из рассмотрения графиков следует: крепость спирта на та
релках колонны изменяется по сложному закону, отличающемуся 
от линейного и сохраняющему общий характер независимо от- 
величины флегмового числа. Конечно, с увеличением флегмового 
числа укрепляющий эффект тарелок возрастает и кривая рас
полагается на графике в укрепляющей части колонны соответ
ственно величине флегмовых чисел. В истощающей части, 
естественно, расположение обратное. Чем больше флегмовое 
число, тем меньше номер тарелки, на которой достигается вы
сокая концентрация спирта. Обращает внимание малая эффек
тивность трех тарелок, лежащих ниже тарелки питания. Это, 
по-видимому, связано с недогревом эпюрата, поступающего в 
колонну. Истощение на остальных тарелках выварной части
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идет равномерно. Наиболее интенсивное укрепление спирта идет 
на 10 тарелках, расположенных непосредственно над тарелкой 
питания. Уже на 31-й тарелке снизу крепость спирта составляет 
90—92% об. Остальные 40 тарелок служат для доведения кре
пости до крепости продукта. К сожалению, локальные коэффи
циенты полезного действия не определялись. Средний же к. п. д. 
равен 0,45.

Дефлегматор

Сивушное масле, % ов.

Рис. X II-16. Изменение крепости спиртовой жидкости и распределение слож
ных эфиров и сивушного масла в ректификационной колонне при различных

флегмовых числах.

На рис. XII—16 показано также движение сложных эфиров 
при изменяющемся флегмовом числе.

Наивысшая концентрация эфиров достигается на 17—25-й 
тарелках, т. е. в зоне, лежащей непосредственно над тарелкой 
питания. Увеличение флегмового числа вызывает увеличение 
концентрации эфиров в этой зоне и приводит к сжатию зоны, 
в которой концентрируются эфиры. Однако часть эфиров про
никает на вышележащие тарелки, при этом концентрация их 
имеет минимальное значение па 3—4-й тарелке, считая сверху. 
Это объясняется возвратом примесей с флегмой и подтверж
дает целесообразность выбора места отбора целевого продукта 
в аппаратах типа Барбэ. По-видимому, целесообразно выво
дить эфиры из зоны их наибольшей концентрации, что будет 
препятствовать их распространению по тарелкам колонны ук
репления.
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(расхода 
масла и

Наибольший интерес представляет картина распределения 
по тарелкам колонны сивушного масла (см. рис. XII—!6). В от
личие от эфиров, сивушное масло не поднимается выше 40-й 
тарелки. Как и в случае эфиров, увеличение флегмового числа 

пара) ведет к увеличению концентрации сивушного 
сужению области распространения его по колонне.

Зона сивушного масла лежит по 
обе стороны от тарелки питания. 
При этом, так как в эпюрате со
держание сивушного масла неве
лико, то на 15-й тарелке имеет 
место некоторое понижение кон
центрации сивушного масла, что 
создает ошибочное представле
ние о наличии двух максимумов 
концентрации сивушного масла.

Обращает внимание то обсто
ятельство, что концентрация си
вушного масла в лютере значи
тельна. Это свидетельствует о 
его потерях с лютером.

В. Г. Артюхов [30] исследовал 
также распределение высших 
спиртов в зоне концентрации си
вушного масла, пользуясь мето
дом газохроматографии. На рис. 
XII—17 показана картина рас
пределения высших спиртов. Рас
сматривая рис. XII—17, можно 
отметить, что изобутиловый и 
пропиловын спирты имеют мак

симум концентрации, расположенный примерно на 20-й тарел
ке, где концентрация спирта около 70% об. Максимум концен
трации нзоамилового спирта лежит ниже, на 10-й тарелке, где 
концентрация этанола 30% об. Вероятно, можно было бы орга
низовать в этом случае дифференцированный отбор изоамило- 
вого спирта.

На работу ректификационной колонны оказывает существен
ное влияние крепость эпюрата. Понижение крепости питания, 
естественно, требует увеличения флегмового числа, а следова
тельно, ц расхода пара. В. Г. Артюхов составил график для на
хождения значений флегмового числа, необходимых при получе
нии спирта высшей очистки, в зависимости от крепости эпюрата 
(рис. XII—18). Рекомендуют [28] питать ректификационную ко
лонну эпюратом крепостью 40—45% об.; при‘этом флегмовое 
число должно быть не менее 3,25; однако, для лучшей концен
трации примесей желательно его увеличение.
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Рис. ХП-17. Распределение выс
ших спиртов в ректификационной 

колонне:
а *— изменение крепости спиртовой ж ид
кости в колонне, б — распределение 
спиртов в колонне: 1 — нзоамилового,
2 — изобутилового, 3 — н-гтропилового.



П. С. Цыганков [21] установил, что снижение концентрации 
эпюрата уменьшает производительность ректификационной ко- 
понны, а вместе с ней ц производительность всего брагоректи
фикационного аппарата. При снижении концентрации спирта в 
эпюрате с 40 до 20% об. про- д,-------------- -------,------- ,------
цзводительность колонны
уменьшается примерно на 
40%. Это обстоятельство хо
рошо видно также нз уравне
ния для определения произво
дительности ректификацион
ной колонны, предложенного 
П. С. Цыганковым:

v

Рис. XII-18. Рабочее флегмо- 
вое число ректификационной 
колонны при получении спир
та высшей очистки в зависи
мости от крепости эпюрата.

Рис. XII-19. График для опреде
ления зависимости флегмового 
числа v от числа тарелок п, кре
пости продукта х 0 и крепости пи

тания хм  % мол.:
/ — 6, 2 — 10, 3 — 20, 4 — 40, 5 — 50.

М — С/\1%2 Д2аГу дал безводного спирта в сутки.
V  +  1

Здесь С — коэффициент, зависящий от концентрации спир
та в продукте (xd)\ при хв = 95,5% об. С = 8001; 
при xd= 96,2% об. С = 8089;

К\ — коэффициент, учитывающий отбор непастеризо
ванного спирта (К 1 = 0,99—0,95);

: Д'2 — коэффициент стабильности работы аппарата
(/Сг = 0,9-4-1);

D — диаметр колонны, м;
у — плотность паров дистиллята, /сг/ж3. Выбирается 

в зависимости от давления в верхней части ко
лонны и концентрации паров дистиллята;
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j w — допустимая скорость пара в свободном сечении 
колонны, м/сек. Находится по одной из рацио
нальных формул, например, по формуле Кирш- 
баума (см. главу VI),

v — флегмовое число, находится по графику (см. 
рис. XII—19) в зависимости от числа тарелок и 
их к. п. д., крепости дистиллята и питания.

Для колонны диаметром до 1,25 м к. п. д., рекомендуется 
брать равным 0,5, при диаметре 1,5 м — 0,45, а при диаметре 
2 м — 0,4.

На графике (рис. XII—19) сплошные линии даны для xD = 
= 96,2% об., т. е. для спирта высшей очистки, а пунктирные — 
для 95,5% об., т. е. для спирта-ректификата.

График XII—19 может быть использован для ориентировоч
ного определения изменения производительности колонны при 
переходе с одного вида продукта на другой.

В связи с переходом на выпуск спирта высшей очистки и 
спирта «экстра» серьезным вопросом становится вопрос об уве
личении мощности дефлегматоров ректификационных колонн. 
Современный трехколонный аппарат имеет дефлегматор ректи
фикационной колонны поверхностью 75 pi2. Аппарат производи
тельностью 6000 дал спирта имеет дефлегматор поверхностью 
120 м2. В литературе отмечалась [31] нецелесообразность такого 
непропорционального сокращения поверхности нагрева. Отме
чается также недостаточность поверхности нагрева дефлегматора 
и аппарата на 3000 дал. По-видимому, при современных требо
ваниях к качеству спирта норма 25 лг2/1000 дал спирта явно не
достаточна. Вопрос этот требует изучения, но ориентировочные 
подсчеты показывают, что поверхность нагрева дефлегматора 
ректификационной колонны на ,1000 дал спирта должна быть 
увеличена до 35—40 м2.

Одним из возможных направлений развития брагоректифи
кационных аппаратов с целью получения высококачественного 
спирта из любого сырья является вывод отходов без возвраще
ния их в аппарат. Эта линия намечена уже в двухпоточном ап
парате, но еще более определенно она выражена в предложе
ниях П. С. Цыганкова и Д. Г. Юдицкого [32].

На рис. XII—20 представлена схема, предложенная 
Д. Г. Юдицким. Согласно этой схеме, к брагоректификационно
му аппарату добавляется колонна для переработки отходов [5]. 
В эту колонну на разные уровни направляются погоны из кон
денсаторов бражной, эпюрационной и окончательной колонны, 
а также из конденсаторов-спиртоловушек, сепаратора бражки, 
воздушников конденсаторов всех колонн р из спиртоловушек 
бродильного и дрожжевого отделений. Сюда же направляется 
сивушный спирт и сивушное масло.

Колонна должна иметь достаточное число тарелок, чтобы по
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лучать технический спирт крепостью 95% об. Эта же колонна 
должна выдавать сивушное масло. Особенностью аппарата яв
ляется отсутствие в эпюрациониой колонне укрепляющей части.

По-видимому, такой вариант брагоректификационного аппа
рата обеспечит хорошее качество продукта, но неизбежно умень
шит выход спирта-ректификата и увеличит расход пара. ,

Рис. XI1-20. Схема брагоректифнкационного аппарата с дополнительной 
колонной для переработки отходов:

/ — бражная колонна, 2 — эпюрацнонная колонна, 3 — ректификационная колонна, 
4  _  колонна окончательной очистки спирта, 5 — колонна переработки отходов, 
6 _  дефлегматоры, 7 — конденсаторы, 8 — конденсаторы-спиртоловушкн, 9 — сепара
тор углекислоты, /0 — кипятильник, 11 — эпруветки сивушной жидкости, 12 — масло

отделитель.

На наш взгляд, он может быть осуществлен и без переобо
рудования эпюрациониой колонны. Можно также сомневаться в 
целесообразности направления в колонну для переработки отхо
дов сивушного масла из ректификационной колонны. ;

§ 13. ОТБОР СИВУШНОГО МАСЛА
В БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫХ АППАРАТАХ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Сивушное масло, как это указывалось в гл. VIII, в основном 
представляет собой смесь предельных высших спиртов: изоами- 
лового, изобутилового, н-пропилового. Состав сивушного масла 
и его выход зависят от того, дакое сырье перерабатывается, а 
также от технологии переработки и физиологического состояния 
дрожжей. Количество сивушного масла, содержащегося как в 
мелассном, так и в зерно-картофельном спирте-сырце составляет 
около 0,2—0,4% мае. от безводного спирта.

Сивушное масло — ценный продукт, поэтому рациональная 
организация его отбора н дальнейшей переработки имеет боль
шое значение.
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Отбор сивушного масла

Отбор сивушного масла в первых моделях аппаратов непре
рывного действия системы Барбэ предусматривался путем отво
да сивушной жидкости из зоны наибольшей концентрации си
вушных смесей. Позднее перешли на отбор сивушного масла в 
виде паров. Этот вариант отбора, вероятно, возник вследствие 
того, что при выводе сивушного масла в составе паров можно 
было направить их в холодильник, установленный в верхних эта
жах помещения, а дальнейшее движение конденсата организо
вать самотеком.

К- П. Андреев [33] и Б. Д. Метюшев [34, 35] доказывают, что 
сивушное масло целесообразнее отбирать в жидком виде, в со
ставе сивушной жидкости, а не в виде пара, как это практикует
ся в настоящее время на большинстве аппаратов. При этом 
Андреев [33] рекомендует отбирать сивушную жидкость не с 
нескольких тарелок, а с одной, на которой содержание сивуш
ного масла максимально. Для поддержания на тарелке, с кото
рой ведется отбор сивушной жидкости, постоянных условий от
бора рекомендуется установить на ней регистрирующий термо
метр и добиваться постоянной температуры на этой тарелке.

Андреев [33] рекомендует отбирать сивушную жидкость из 
колонны непрерывно.

Имеются предложения вести отбор периодически, с задерж
ками. В этом случае сивушное масло накапливается в опреде
ленной зоне колонны, откуда периодически отводится.

А. А. Киров [36] указывает, что прекращение отбора сивуш
ного масла из аппарата на некоторое время не отражается на 
качестве полученного ректификата и может быть применено без 
опасений.

Этот метод работы мало исследован и нуждается в изу
чении.

Выделение сивушного масла
Конденсат сивушных паров или, при отборе в виде жидкости, 

сивушная жидкость являются многокомпонентной смесью, состо
ящей из воды, этилового спирта и компонентов сивушного масла.

Дальнейшая обработка имеет целью выделение из этой слож
ной смеси сивушного масла.

Процесс выделения компонентов сивушного масла является 
процессом жидкостной экстракции. В этом процессе этиловый 
спирт экстрагируется водой, которая является экстрагирующей 
жидкостью.

Добавление воды к сивушной жидкости приводит к расслое
нию смеси на два слоя. Нижний слой, содержащий воду и эти
ловый спирт, носит название экстрактной фазы и обозначается 
буквой Е. Верхний слой, содержащий в основном сивушное мас
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ло, носит название рафинатной фазы {37] и обозначается бук
вой R. Таким образом, в аппаратах для выделения сивушного 
масла идут два параллельных процесса: процесс экстракции 
этанола водой п процесс расслаивания смеси.

Основой для рассмотрения процесса экстракции является 
изучение взаимной растворимости компонентов смеси. Следует

Этанол "А мае

Рис. ХН-21. Кривая растворимости, критическая точка 
смешиваемости и линия сопряжения в системе изобу

танол— этанол — вода при 20° С.

отметить, что до последнего времени этот процесс был очень 
слабо изучен. Известны работы, проведенные в этом направле
нии Андреевым [33], который изучал растворимость в системах 
бутанол — вода — этанол и изоамилол — вода — этанол.

В КТИППе [38] проведены исследования взаимной раство
римости в системах вода — этанол — высший спирт. Эти работы 
дают исходные данные для рассмотрения процесса экстракции 
этанола из сивушной жидкости и процесса расслоения. На 
рис. XII—21 приведена треугольная диаграмма [38] для системы

363



(

изобутанол — этанол— вода при 20° С, построенная на основе 
экспериментального изучения взаимной растворимости в этой 
системе.

На диаграмме представлена кривая растворимости PRR. Зо
на, лежащая выше этой линии, представляет гомогенную область. 
Зона, лежащая ниже кривой растворимости, представляет 
гетерогенную область. Кривая PKR носит название бинодаль-

ной кривой. Линии EF, HS 
и другие носят название ли
ний сопряжения. Точки пе
ресечения этих линий Е и F 
с бинодальной кривой опре
деляют состав сопряженных 
слоев расслаивающейся си
стемы. Таким образом, точ
ка Е даст состав рафинат
ной фазы, а точка F — со
став экстрактной фазы.

Проводя ряд сопряжен
ных линий, поднимающихся 
кверху, мы придем в точку 
К, в которой состав обеих 
фаз будет одинаков.

Эта точка носит назва
ние критической точки сме
шения. На рис. XII—21 по
казано также построение 
«соединяющей» линии QiRQ. 

Соединяющая линия 
строится следующим образом. Проводя из сопряженных точек 
Е и F линии, параллельные сторонам треугольника, получим 
точки их пересечения N и Аналогично для точек Н и S по
лучим точки пересечения вспомогательных параллелей Q и Q\. 
Построив ряд таких линий и соединив их, получим соединяю
щую линию. Теперь при помощи этой линии, выполняя построе
ние в обратном порядке, можно получить линии сопряжений 
для любой точки на бинодальной кривой. Отметим, что точки, 
нанесенные на линиях сопряжений, делят эти линии в том же 
отношении, в каком исходная смесь делится на рафинатную 
и экстрактную фазу.

На основе треугольной диаграммы может быть построена 
кривая распределения этанола между бутанолом и водой 
(рис. XII—22). Из рассмотрения рис. XII—22 видно, что при 
малых концентрациях этанола (до 8,3% мае.) он поглощается 
водой'в относительно большом количестве. При увеличении его 
концентрации этанол содержится в относительно больших 
количествах в бутаноле.

Рис. ХП-22. Диаграмма равновесного 
распределения спирта между водным и 
изобутиловым слоями при 20° С. К — 
критическая точка системы изобута

нол — этанол — вода.
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На рис. XII—23 и XII—24 изображены изотермы раствори
мости в треугольной диаграмме для системы вода — изоами- 
лол — этанол и д л я  системы вода — бутанол — этанол, состав
ленные К. П. Андреевым [33].

Из рассмотрения этих диаграмм можно заключить, что по
вышение температуры неблагоприятно влияет на процесс рас
слоения, так как зона гетерогенной системы с повышением тем

пературы сужается. Однако, принимая во внимание, что процесс 
разрушения эмульсии масла идет тем медленнее, чем ниже тем
пература воды, рекомендуется проводить процесс экстракции и 
расслоения при температуре 20—25° С.

Вода, поступающая на экстракцию, не должна содержа гп. 
кальциевых и магниевых солеи, так как они образуют со сво
бодными жирными кислотами, содержащимися в масле, мыло. 
Являясь хорошими эмульгаторами, мыла препятствуют расслое-
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нию эмульсии масла и воды. Поэтому в маслоотделитель реко
мендуется подавать охлажденную (25—35° С) лютерную воду.

Если принять, что пары, содержащие масло, содержат око
ло 30% мае. этанола, то, согласно рис. XII—22, для лучшей эк
стракции этанола водой потребуется понизить эту концентрации 
до 8%, для чего необходимо разбавить смесь водой примерно ь 
4—5 раз. Это совпадает с рекомендацией К. П. Андреева о раз
бавлении сивушной смеси водой в отношении 1 :4 [39].

Рис. ХП-24. Изотермы растворимости смеси этанол — вода — изоамилол.

В. Ф. Суходол [38] установила, что на технологические по
казатели водной экстракции сивушного масла оказывает зна
чительное влияние состав исходных сивушных концентратов, 
отбираемых из колонны.

Для успешного проведения экстракции необходимо, чтобы в 
исходной смеси содержалось максимальное количество сивуш
ного масла и минимальное — этилового спирта.
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На графике XII—25 показана зависимость выхода сивушного 
масла от содержания в исходной смеси этанола и сивушного 
масла.

График' составлен для случая подачи на экстракцию опти
мального количества воды [38]. Из рассмотрения графика вид
но, что хороший выход сивушного масла (более 70%) может 
быть получен при содержании в смеси не более 10—20% мае. 
этанола и не менее 20—30% 
мае. высших спиртов.

Что касается оптимально
го расхода воды (So), необхо
димого для получения сивуш
ного масла, то на основании 
исследований, проведенных 
ею, В. Ф. Суходол предложи
ла график для нахождения 
S 0 (рис. XII—26).

На графике, построенном 
в треугольной диаграмме, 
проведены линии оптималь
ного расхода воды при t  =
= 20° С. Способ пользования 
графиком следующий. По за
данному составу исходной 
смеси находим ее точку на 
графике. Линия, проходящая 
через эту точку, даст расход 
воды. График построен из 
предположения, что сивушное 
масло имеет следующий со
став: высшие спирты 80%' мае., этанол 5,6% мае., вода

1
Зтанол, % мас^ Го~©-° ‘

/  V / 3 0 /
? А /  j

г А

т
/  т  

/  / /

/
с

/
д Т 7 \ 
1 ! “ !  1

__________
Содержание сидушного масла, %мао

Рис. XII-25. Выход сивушного мас
ла (в %) в зависимости от состава 
исходных гетерогенных (—) и гомо
генных (---------- ) тройных смесей
при однократной водной экстракции 
сивушного масла и оптимальном рас

ходе воды.

14,4% мае.
График вместе с тем указывает ту область концентраций ком

понентов, при которой возможна экстракция сивушного масла.
Выделение сивушного масла проводится в маслоотделителях 

различных типов. Их можно разделить на две группы: безнаса- 
дочные и насадочные. Безнасадочный маслоотделитель простей
шего типа известен более 50 лет и долгое время без существен
ных изменений был единственным типом маслоотделителя. Позд
нее появился второй тип маслоотделителя, в котором разделение 
происходит также за счет силы тяжести, однако для лучшего 
отделения масла от воды и лучшего экстрагирования спирта из 
масла применяется насадка из цилиндрических колец.

Такой аппарат с насадкой (в разрезе) показан на рис. 
XII—27.

Аппарат состоит из цилиндрического корпуса в, снабженно
го четырьмя эпруветками б, г, д, е. Работа аппарата проте-
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кает следующим образом. Сивушная жидкость и вода входят 
через отверстия 1 и 2 в трубчатый стеклянный смеситель а. 
Образующаяся смесь через эпруветку б и трубку 4 поступает 
на расслоение в резервуар маслоотделителя. Эмульсия вводится 
под сетку, на которую насыпаны кольца диаметром и высотой 
30 мм. Проходя через насадку, сивушное масло поднимается

Этанол, % мае. 
В

Сивушное во 60 80 Вода
масло, X. мае. % мае

Рис. XII-26. Оптимальный расход воды при 
однократной экстракции сивушного масла 
из спирто-водных сивушных смесей при 

20° С.

вверх как более легкая жидкость. Водио-спиртовой раствор 
опускается вниз и отводится из конической части резервуара а 
через трубу 5 и эпруветку д. Сивушное масло, поднимаясь 
через насадку, промывается водой, поступающей через эпру
ветку г и трубу, оканчивающуюся кольцевым барботером. 
Таким образом, слой насадки служит не только для содействия 
расслаиванию, но и для экстракции этанола водой. Масло отво
дится по трубе 9 и эпруветке е.

Сетка, через которую поступает смесь воды и сивушной 
жидкости, имеет 130 отверстий диаметром 3,2 мм. Проходя че
рез сетку, смесь еще более основательно перемешивается.

В описанном выше насадочном маслоотделителе четко раз
делены отдельные операции процесса: эмульгирование, экстра
гирование и расслоение.

Встречаются и другие разновидности маслоотделителей, од
нако все они отличаются от описанных только деталями.

Количество воды, идущей на маслоотделитель, по данным 
различных авторов, колеблется от 2 до 4 объемов на 1 объем 
сивушной жидкости. Мы уже указывали, что К. П. Андреев [33]
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Общий вид уста-Рис. XII-27. Маслоотделитель.
новки:

а  -  смотровой трубчатый смеситель б -  эпРу®” “ 1

^ Л — /  7„вму = Г '= ; I = ^
/Л̂ бв хо д Д^сивушной ^смес^” вЭПс^ (^ Ф ^ ^ й^ трубчатт)тй ^ ^ е |

S g j S S-ИИ в маслоотделитель в,  5 -  отвод .
в эппчветкч а, б -  отвод из эпруветки а  слаоо сПИрТа В JnpytJC . t я п qrmvRCTKV 2 ДЛЯ

4S^JnpJSs;
*з ^ с % о ^ и ? е л Г П ° ;Г р Г в е -  ' е Л ^  " с Т у Г о е  мас- 
И ло нз эпруветки е в сборник сивушного масла.
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рекомендует четырехкратное количество воды, что примерно 
совпадает с результатами исследования В. Ф. Суходол [38, 40].

А. Г. Полищук [40] провел наблюдения на Львовском и Ста
ниславском заводах. На Львовском заводе масло промывают 
.лютерной водой при температуре 40° С, на Станиславском — во
допроводной водой при температуре 15° С.

Результаты наблюдений приведены в табл. XII—17.

Т а б л и ц а  XII —17
Результаты наблюдений за работой масло промывателей

Содержание Содержание Расход, % к

Продукт Коепость, воды % об. объему полу-
% О и. сивушного ценного сн-

масла, % об. алкоголя1 вушного
масла

Л ь в о в с к и й  з а в о д

Жидкость, поступающая в 
(*“ смеситель . . . 52,3 20,2 51,4
Жидкость после смесителя 28,9 20,2 73,7
Сивушное масло . . . 88,3 — 13,8
Жидкость, возвращаемая в 

К О Л О Н Н У  , . . . . 13,8 7,2 87,3

С т а н и с л а в с к и й  з а в о д
Жидкость. поступающая в 

смеситель ............................. 70 15 33,4
Сивушное м а с л о .................... 88,3 — 13,8
Жидкость, возвращаемая в 

колонну ................................. 4,8 1,4 95,3

1 Определено с учетом сжатия смеси.

По расчетам А. Г. Полищука, на Львовском заводе возвра
щается в колонну 9,45 дал промывной жидкости на каждый де
калитр получаемого сивушного масла, а на Станиславском — 
10,9 дал. Возврат промывной воды, содержащей малый процент 
спирта, конечно, затрудняет работу колонны и ведет к допол
нительному расходу пара на ректификацию.

Обработка сырого сивушного масла

Если получаемое на маслоотделителе сивушное масло не от
вечает требованиям стандарта, то его подвергают дополнитель
ной обработке водой и поваренной солью и. перегонке в кубо
вых аппаратах.

Промывка сырого сивушного масла водой имеет целью более 
полное экстрагирование этанола и других примесей высших 
спиртов, составляющих масло.
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В целях наилучшего отделения масла от воды для промывки 
рекомендуется [41] применить горячую лютерную воду (50 ■ 
70° С), подкисленную электролитом (например, H2S 04).

Обработка солью проводится в аппаратах, называемых кон
центраторами сивушного масла. Такой концентратор показан, 
на рис. XII—28.

Он представляет со
бой цилиндрический со
суд с коническим днищем.
В нижней части его уста
новлена решетка. На ре
шетку кладут редкую 
ткань, а на нее насыпают 
слой крупной соли высо
той до 1 м. Сырое си
вушное масло поступает 
через трубу под решетку 
и поднимается через слой 
соли в верхнюю часть ци
линдра, откуда отводится 
по трубе. В присутствии 
соли расслоение воды и 
масла происходит более 
интенсивно и водно-спир
товой раствор опускается 
на дно сосуда, откуда и 
отводится.

Для перегонки нестан
дартного сивушного мас
ла применяются кубовые 
аппараты без дефлегма
тора (рис. XII—29). При 
перегонке в головной 
фракции отходит вода и 
этиловый спирт.

Имеются предложения 
о разгонке сивушного 
масла на периодически 
действующих ректифи
кационных аппаратах с 
отбором высших спиртов 
[16]. Если сивушное мас
ло загрязнено смазочны
ми минеральными масла
ми [42], то после отбора 
головной фракции отби
рают сивушное масло.

OQ

Рнс. XII-28. Концентратор сивчшкого- 
масла:

/ — обечайка. 2 — коническое днишс, 3 — 
крышка, 4 — фланцы, 5 — штуцер для ввода 
сивушного масла, 6 — решетка, 7 — опорное 
кольцо для решетки; 8— люк регарда, 9— опор
ная лапа, 10 — смотровое стекло, / /  — штуцер 
для отвода концентрированного сивушного 
масла, /2 — штуцер для отвода жидкости, вы

делившейся из сивушного масла.
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Рис. XII-29. Установка для перегонки нестандартного 
сивушного масла:

 ̂ куб емкостью 100—150 дал, 2 — змеевик, 3 — загрузочная во
ронка, 4 — спускной кран стандартного сивушного масла, 
о — пробные краники, 6 — водомерное стекло 7 — термометр 
о — вакуум-прерыватель, 9 — колпак, /0 — холодильник, / /  — фо
нарь, 12 кран для спуска из куба грязи и минеральных масел.
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Остаток в кубе составляют смолистые вещества и минераль
ные масла.

Для того чтобы избежать повторной перегонки, на ряде за
водов (Липецкий и др.) введена очистка сивушного масла гид
родинамическим перемешиванием без добавления соли и кис
лоты.

При интенсивном перемешивании встречно направленными 
струями образуется высокодисперсная эмульсия сивушного мас
ла в воде, что позволяет отмыть масло от примесей. Перемеши
вание длится 15—30 мин, отстаивание 16—20 ч [43].

Возврат промывной воды

Как мы видели, промывная вода содержит некоторое коли
чество этилового спирта и высших спиртов. В частности, с про
мывной водой почти полностью возвращаются пропиловый и 
изопропиловый спирты, растворимые в воде.

На большинстве аппаратов промывные воды возвращаются 
в выварную часть ректификационной колонны, что ведет к на
коплению в ней сивушного масла и к ухудшению качества рек
тификата.

С точки зрения качества спирта-ректификата было бы целе
сообразно отказаться от возвращения промывных вод в колонну.

А. Г. Полищук [40] предложил на мелассных спиртовых за
водах использовать промывные воды для рассиропки мелассы, 
что вполне целесообразно с теплотехнической точки зрения, так 
как позволяет уменьшить расход пара на ректификацию и спо
собствует стабилизации работы аппарата. Проверка в лабора
торных и производственных условиях влияния возвращенной 
промывной жидкости на ход брожения показала, что добавление 
промывной жидкости не влияет на выход спирта, но отрицатель
но сказывается на выходе дрожжевой массы.

Возврат промывной жидкости уменьшает пенообразование, 
так как сивушное масло, содержащееся в ней, оказывает пено
подавляющее действие.

Имеются предложения возвращать промывные воды на та
релку, лежащую выше точки отбора сивушного масла. Вопрос 
этот имеет общий характер. Тот или иной продукт следует воз
вращать по возможности в ту зону, где состав примерно одина
ков с составом возвращаемого продукта. При возврате промыв
ной жидкости на тарелку, лежащую выше точки отбора, мы, ко
нечно, указанное правило не соблюдаем, что нарушит работу 
аппарата.

Представляет значительный интерес вопрос о применении се
параторов для выделения сивушного масла из водно-сивушно
спиртовых жидкостей. А. Г. Забродский с сотрудниками [44] про
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водил опыты разделения водно-сивушных эмульсии на молочном 
сепараторе. Опыты показали, что при помощи сепаратора удает
ся разделить эмульсию л получить доброкачественный продукт 
при небольшой затрате труда. Однако более перспективным бы
ло бы использование для этой цели трубчатой сверхцентрифуги.

Отбор крепкого сивушного спирта

Под «крепким сивушным спиртом» понимают промежуточные 
продукты, отбираемые обычно с нижних тарелок укрепляющей 
части ректификационной колонны и с верхних тарелок истоща
ющей части этой колонны.

Сивушный спирт имеет крепость около 70—80% об. п со
держит много промежуточных примесей, главным образом эфи
ров. Установлено, что в крепком сивушном спирте содержится 
значительное количество пропилового спирта.

Сивушный спирт бесцветен и имеет запах грушевой эссен- 
ции, обусловливаемый присутствием в нем уксусионзоамилового 
эфира. Сивушный спирт отбирают в жидком виде в количестве 
до 1 % об. от введенного в аппарат алкоголя.

Дальнейшее направление сивушного спирта может быть раз
личным. На многих заводах эту фракцию возвращают в эпюра- 
ционную колонну, что нельзя считать целесообразным так к як 
это приводит к циркуляции промежуточных продуктов в аппа
рате.

Наиболее целесообразно выводить концевые сорта из ап
парата. Сивушный спирт может быть присоединен к э. а. ф. для 
выделения его компонентов на специальной установке Наличие 
в нем пропилового спирта делает его ценным продуктом, заслу
живающим отбора и дальнейшей переработки.

Следует заметить, чго на некоторых аппаратах сивушный 
спирт отбирается в виде пара, что менее целесообразно по при
чине, указанной в гл. VIII.

Имеются предложения [45] направлять сивушный спирт в 
паровой фазе в эпюрационную колонну, вводя его в паровую 
трубу, подающую греющий пар из ректификационной колонны 
в эпюрационную. С целесообразностью этого предложения неть- 
зя согласиться по трем причинам:

I) состав крепкого сивушного спирта резко отличается от 
состава паров в нижней части эпюрационной колонны;

’ выравнивание давления на различных тарелках ректифи
кационной колонны, которое произойдет при таком соединении 
трубопроводов, нецелесообразно;

3) остается не ясным, куда же уйдут промежуточные про
дукты, если их не отводить из колонны? По-видимому, только 
в лютер, что нецелесообразно.
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§  14. Р А Б О Т А  С И В У Ш Н О Й  К О Л О Н Н Ы

В настоящее время в промышленности наряду с трехколен
ными аппаратами работают также аппараты, имеющие сивуш
ные колонны. Назначение этих колонн Н. И. Гладилин [2] ви
дит в том, чтобы освободить промежуточные примеси от сивуш
ного масла и увеличить концентрацию хвостовых примесей.

Однако сивушная колонна имеет и другое назначение: она 
должна обеспечить работу ректификационной колонны. Дело за
ключается в том, что в случае работы без сивушной колонны 
примеси концентрируются в ректификационной колонне. Это 
приводит к тому, что" в колонне образуются зоны с высокой кон
центрацией сивушного масла и промежуточных примесей. Это 
может привести к увеличению содержания этих примесей в рек
тификате.

Для задержки примесей необходимо иметь выше зоны их 
концентрации значительное число тарелок, содержащих жид
кость с высокой концентрацией спирта.

Если же аппарат имеет сивушную колонну, то количество от 
водимых в нее из ректификационной колонны продуктов таково, 
что концентрация сивушного масла на тарелках ректификацион
ной колонны значительно (в 3—5 раз) уменьшится [46J и опас
ность проникновения примесей в ректификат исчезнет.

К тому же, следует учесть положительное влияние отвода 
с и в у ш н о г о  масла из ректификационной колонны на положение 
кривой равновесия этанол — вода. С. В. Львов [47] на основании 
■опытов А. Б. Коврайской указал, что в присутствии высших 
спиртов кривая равновесия этанол — вода проходит ниже, чем 
в их отсутствии, и что при увеличении концентрации высшего 
спирта в тройной смеси кривая равновесия опускается ниже.

Это же было подтверждено опытами, проведенными в
КТИППе (48).

Отсюда следует, что процесс ректификации смеси этанол 
вода будет тем более затруднителен, чем выше концентрация 
высших спиртов на тарелках колонны. С этой точки зрения так
же целесообразно выводить из ректификационной колонны на 
сивушную продукт, содержащий высшие спирты, в относительно 
большем количестве.

Таким образом, сивушная колонна разгружает 
циониую колонну от хвостовых и промежуточных 
облегчает ее работу.

Сивушная колонна конструируется по аналогии 
кационной колонной. Так, в одном из проектов Гипроспиртвино 
ректификационная колонна имеет 70 тарелок, сивушная 
57 плюс аккумулятор, т. е. почти столько же, сколько и ректи 
фикационпая. При этом в истощающей части сивушная колонна 
имеет 17 тарелок, а ректификационная 16. Различие заключает-
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В соответствии с назначением сивушная колонна питается из 
ректификационной и эпюрационнон колони.

Типовая схема движения продуктов, связанных с сивушной 
колонной, показана на рис. XII—-30.

ся только в том, что диаметр ректификационной колонны 2 м,
а сивушной 0,9 м.

Рис. ХП-30. Принципиальная схема питания и отбора из сивушной ко
лонны:

- эпюрационная  колонна,  б — ректификационная  колонна,  в — сивушная колонна, 
дефлегматор,  о конденсатор, е холодильник концевых сортов ж  - 

лоотделення, з  — аккумулятор.
- узел мас-

Из рисунка видно, что из ректификационной колонны в си
вушную поступают сивушные пары и промежуточные продукты, 
из эпюрационной — промежуточные продукты, а из узла масло- 
отделения ■— промывная жидкость (на 6-ю снизу тарелку исто
щающей части сивушной колонны).

Поступающие продукты истощаются па 17 тарелках сивуш
ной колонны и из нижней части колонны отходит лютерная 
вода. Основной продукт отводится из сивушной колонны, как и 
из ректификационной, в жидкой фазе, с тарелок, а именно: с 
нижних тарелок укрепляющей части сивушной колонны отво
дится сивушная жидкость. Мощная укрепляющая часть сивуш
ной колонны имеет 40 тарелок. Назначение их — создать барьер 
для сивушного масла. В верхней части колонны отбирается 
через конденсатор концевой сорт, выводимый из колонны. Часть 
головных продуктов сивушной колонны направляется из ее
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конденсатора на верхнюю тарелку эпюрационной колонны, 
подобно тому, как в эту колонну возвращается непастеризован
ный спирт из ректификационной колонны.

Рассматривая схему рис. XII—30, нельзя не прийти к выво
ду, что сивушная колонна повторяет работу ректификационной. 
При этом уже выделенные ранее продукты в ней вначале сме
шиваются, а затем разделяются. Поэтому рассмотренная схема 
нецелесообразна.

Вариант 11

Рис. XII-3L Варианты подключения сивушной колонны;
/ _  эпюрационная колонна, 2 —  р ектификационная  колонна, 3 —  сивушная 
колонна, с — питание эпюрационной колонны, в — подача воды,  ж  отвод 

сивушного масла.

П. С. Цыганков [46], проанализировав возможные схемы под
ключения сивушных колонн, пришел к заключению, что наибо
лее целесообразно включение сивушной колонны по одной из 
следующих схем (рис. XII—31).

В' этих случаях функции колонны ограничиваются двумя за
дачами: облегчение работы ректификационной колонны и кон
центрирование сивушного масла.

При этом в варианте I (см. рис. XII—31) головной продукт 
сивушной колонны на эпюрацию не возвращается. По-видимому, 
для получения высококачественного ректификата это целесооб
разно. С этой же целью было бы целесообразно отказаться от 
возврата в сивушную колонну промывных вод из маслопромы- 
вателя.

§ 15. КОЛОННА ОКОНЧАТЕЛЬНОЙ ОЧИСТКИ

В числе других мероприятий, предложенных для улучшения 
качества ректификата, необходимо отметить предложения об 
установке колонны окончательной очистки. Колонна окончатель
ной очистки — не новинка в технике ректификации.
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В аппаратах системы Гильома они являются необходимым1 
элементом. В первоначальном варианте схемы Гильома в эту 
колонну поступал спирт, отбираемый из дефлегматора ректифи
кационной колонны; в дальнейшем в колонну окончательной 
очистки стали направлять спирт с верхних тарелок ректифика
ционной колонны.

Назначение колонны окончательной очистки заключается в. 
том, чтобы выделить оставшиеся в крепком спирте головные 
продукты, особенно альдегиды. Эти примеси, проникая с эпюра- 
том в ректификационную колонну, частично остаются в ректи
фикате и могут ухудшить его дегустационные качества. Обла
дая более высоким коэффициентом ректификации, чем этанол, 
они могут быть выделены из ректификата при кипячении на та
релках выварной колонны. Для этой цели устраивают колонну» 
имеющую 15—20 выварных тарелок и около 10 концентрацион
ных, предназначенных для концентрирования выделяемых голов
ных примесей.

Колонна снабжается дефлегматором. Нетрудно заметить, что' 
в такой форме колонна окончательной очистки является допол
нительной эпюрационной колонной, работающей при высокой 
концентрации спирта. При этом ректификат, освобожденный от 
головных примесей, как и эпюрат в эпюрационной колонне, от
водится из нижней части колонны. Чтобы он не разбавлялся 
конденсатом, колонну обогревают глухим паром.

Верхний продукт, отбираемый в количестве 0,5—1% об. от 
количества ректификата, либо отводится в верхнюю часть эпю- 
рацнонной колонны, либо выводится из аппарата и присоеди
няется к э. а. ф.

Как указывает Н. И. Гладилин [2], расход пара на эту ко
лонну составляет от 2 до 5 кг на 1 дал безводного спирта.

П. С. Цыганков и А. П. Николаев провели теоретический 
анализ работы колонны окончательной очистки [49]. Они при
шли к заключению, что при расходе пара 5 кг на 1 дал спирта 
при 10 теоретических тарелках (примерно 20 реальных) могут 
быть удалены следующие примеси: уксуснометиловый и уксус- 
поэтиловый эфиры, уксусный альдегид, акролеин и метиловый 
спирт.

Таким образом, колонна окончательной очистки может при
нести существенную пользу в том случае, если эпюрацпонная 
колонна по тем или иным причинам не выделяет указанные при
меси полностью.

Описанный тип колонны окончательной очистки, получивший 
свое начало в аппарате Гильома, не является единственно воз
можным. Имеются предложения о введении колонны оконча
тельной очистки другого типа, которая работает по принципу 
ректификационной. Такие предложения были сделаны 
В. П. Грязновым [4] и В. С. Кунеевским [50].
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На рис. XII—32 показана колонна окончательной очистки, 
предложенная В. П. Грязновым. Аналогичная колонна предло
жена В. С. Кунеевскпм. Различие заключается в том, что гото
вый продукт отбирается в виде жидкости с трех верхних таре
лок концентрационной части колонны. Головные продукты отби
раются через конденсатор и отводятся в эпюрационную 
колонну. В этой колонне окончательной очистки отбираются и 
хвостовые продукты, которые направляются в ректификацион
ную колонну.

Таким образом, этот второй тип колонны окончательной очи
стки полностью повторяет работу ректификационной колонны, 
с той лишь разницей, что в колонну поступает водно-спиртовая 
смесь высокой крепости и с малым содержанием примесей.

По мнению УкрНИИСПа, использование колонн окончатель
ной очистки в качестве эпюрационных оправдывается только на 
зерно-картофельных заводах, где для полного удаления метано
ла требуется эпюрация крепких спиртовых растворов. При рек
тификации же мелассиого спирта УкрНИИСП рекомендует при
менение колонн окончательной очистки, работающих по принци
пу ректификационных. При этом должно быть обеспечено 
полное удаление промежуточных примесей и твердого осадка Г

К сожалению, опыт эксплуатации колонн окончательной очи
стки еще мало изучен, однако имеются данные, свидетельству
ющие об улучшении показателей ректификата при введении 
колонн окончательной очистки; содержание эфиров и кислот 
уменьшается; улучшается проба на окисляемость, повышаются 
дегустационные качества.

А. П. Пахалов и Н. Г. Положенцева [51], изучая процесс рек
тификации спирта, получаемого из сахарной свеклы, пришли к

Т а б л и ц а  ХН-18
Эффект удаления метанола на колонне окончательной очистки

Спирт-ректификат

Показатели из ректифи- из колонны окон-
кационной чателыюй
колонны очистки

Крепость, % об.................................. 96,5 96,5
Содержание кислот, м г /л ................. 18 15
Содержание эфиров, мг/л . . . . 44 13,2
Альдегиды, % об............................... Следы Нет
Сивушное масло, % об. . . . .  . 0,0005 Нет
Метанол, % об................................... 0,3 Выдерживает
Проба на окисляемость, j мин . . . 24 36

1 А. С. Е г о р о в .  Сб. «Совершенствование процесса ректификации спир 
та». НИИ научно-технической информации, Киев, 1968.
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выводу о целесообразности установки колонны окончательной 
очистки для обеспечения максимального выделения метанола. 
Как указывалось в главе VIII спирт, получаемый из сахарной 
свеклы, характеризуется повышенным содержанием метанола.

Как показали исследования Андреева и других, метанол яв
ляется хвостовым продуктом при концентрации этанола ниже 
34% об. При высоких концентрациях этанола метанол имеет яс
но выраженный головной характер. При концентрациях этанола 
95—97% об. коэффициент ректификации метанола достигает 
значения 1,7 и он является примесью головного харак
тера.

Поэтому при установке колонны окончательной очистки, пи
таемой ректификатом из ректификационной колонны с высокой
крепостью по этанолу, выделение 
меси идет весьма эффективно.

Авторы [51] приводят следую
щие данные о составе спирта-рек
тификата, полученного при уста
новке колонны окончательной 
очистки (табл. XII—18).

Колонна, применявшаяся ав
торами, имела 18 тарелок, рек
тификат подавался на 12-ю снизу 
гарелку. Обогревалась колонна 
через поверхность нагрева. 
Спирт-ректификат отводился из 
кубовой части колонны.

§ 16. СЕПАРАЦИЯ БРАЖКИ

Для нормального протекания 
процесса ректификации необхо
димо возможно полнее удалить 
углекислоту из бражки, поступа
ющей в аппарат. Сепараторы 
углекислоты, устанавливаемые 
для этой цели, представляют со
бой цилиндрические сосуды с 
тангенциальным вводом бражки. 
При вводе бражки в этот сосуд 
из него выделяется углекислота, 
а освобожденная бражка посту
пает в аппарат.

На рис. XII—33 показана 
схема одного из типов сепарато
ров. Сепарация бражки изуча
лась В. А. Домарецким [52] и

метанола как головной прн-

Рис. ХП-ЗЗ. Сепаратор бражки 
аппарата производительностью 
3000 дал/сутки. Емкость 0,43 м3.
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Ф. А. Хшановским [53]. Установлено, что сепарация идет тем 
эффективнее, чем выше температура бражки. Так, при прочих 
равных условиях при  ̂= 90° С количество удаляемой С02 в 
3,7 раза больше, чем при t ~ 30° С.

Чтобы сепарация бражки проходила эффективно, необходи
мо иметь достаточный объем сепаратора. Опытами Ф. А. Хша- 
новского установлено, что на 100 дал/ч производительности ап
парата необходимо иметь около 0,35 м3 емкости сепаратора. 
Для эффективной работы сепаратора имеет значение место вво
да бражки и его устройство.

Рекомендации по конструированию сепаратора даны в упо
мянутой выше статье [53].

§ 17 РАСХОД ПАРА НА БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫЕ 
АППАРАТЫ

Расход пара на аппарат является одним из важных факто
ров, определяющих экономичность работы аппарата. На вели
чину расхода пара влияют многие факторы: крепость бражки, 
крепость п качество ректификата, количество и качество приме
сей, причем влияние последнего фактора очень трудно учесть.

Расход пар зависит также от типа аппарата, числа тарелок 
в колоннах и их конструкции. Многообразие факторов, влияю
щих на расход пара, затрудняет его определение.

Поэтому в настоящее время мы можем говорить только об 
ориентировочных значениях расхода пара на тот или иной ап
парат.

Н. И. Гладилин [2] рекомендовал для ориентировочных под
счетов следующие данные о расходе пара (в кг) на 1 дал спир
та-ректификата I сорта при средней крепости бражки 80% об.

Ориентировочный расход пара на 1 дал спирта
Трехколонный прямого действия .............................................  28
Трехколонкьш полупрямого д е й с т в и я .....................................38—42
Четырехколонный полупрямого д е й с т в и я ............................ 47—53
Пятиколонный полупрямого д е й ст в и я .....................................50—58
Трехкслонный косвенного дей стви я ......................................... 42—45

По-видимому, под ректификатом I сорта Н. И. Гладилин 
подразумевает ректификат крепостью 95,5% об., следовательно, 
речь идет не о спирте высшей очистки.

Рассматривая приведенные выше данные, можно установить 
что с увеличением числа колонн возрастает и расход пара. По
этому при выборе аппарата следует отдавать предпочтение ап
паратам с меньшим числом колонн, конечно, при условии, что 
они обеспечивают выпуск стандартного продукта.

Что касается типа аппарата, то, если исходить из приведен-
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ных выше данных, то наиболее экономичным следует признать 
аппарат прямого действия.

Аппараты полупрямого и косвенного действия при одном и 
том же числе колонн почти не отличаются по расходу пара. Это 
вполне естественно, так как различие в расходе пара может 
быть только в эпюрационной колонне. Если это различие и есть, 
то оно не настолько значительно, чтобы существенно отразиться 
на общем расходе пара.

За последнее время опубликован ряд исследований по опре
делению расхода пара в аппаратах различного типа. Так, в 
1953 г. было проведено испытание [7] трехколонного брагоректи
фикационного аппарата косвенного действия на Липецком за
воде. Аппарат имел производительность 1500 дал безводного 
спирта в сутки и работал на зерно-картофельной бражке. Ре
зультаты испытания представлены в виде номограммы.

Расход пара может быть также представлен уравнением

р  =  25,6 500 6000
~п~ +  к 6п

-|— а95 — кг/дал безводного спирта (ХП-З)
п

В этом уравнении Р — удельный расход нормального пара 
на 1 дал безводного спирта; П — часовая производительность 
аппарата, дал безводного спирта; Кб— крепость бражки, % об.; 
Кс — то же, спирта-ректификата.

Эта формула пригодна для определения расхода пара в трех
коленных аппаратах косвенного действия в пределах изменения 
П от 35 до 70 дал безводного спирта в час при крепости браж
ки от 6,5 до 8,5% об. и крепости спирта от 95,5 до 96,5% об.

УкрНИИСП и КТИПП провели испытания трехколонного 
брагоректификациониого аппарата косвенного действия в отно
шении расхода пара на Мироцком спиртовом заводе при получе
нии спирта высшей очистки крепостью 96,2% об. [54]. Получен
ные данные сведены в табл. XII—19.

Таким образом, по результатам испытаний на Мироцком за
воде при переработке нормального сырья (зерносмеси) расход 
пара значительно выше, чем указывает Гладилин для трехко
лонного аппарата косвенного действия. Это становится понят
ным. если учесть, что данные Гладилина относятся к расходу 
пара при получении спирта-ректификата крепостью 95,5% об.

По данным испытания другого трехколонного аппарата не
прямого действия [7], при крепости спирта 96,5% об. удельный 
расход пара составил 50,8 кг/дал безводного спирта и 
57,2 кг/дал при крепости 96,3% об.

Среди результатов испытаний на Липецком заводе имеется 
расход пара в 62,4 кг/дал при крепости спирта 96,1% об. Таким
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Расход пара (в кг) на трехколонный брагоректификационный аппарат
косвенного действия

Т а б л и ц а  XII-19

КОЛОННЫ

При непрерывном 
отборе э . а. ф. При задержке э. а. ф.

на 1 дал 
спирта

на 100 кг 
бражки

на 1 дал 
спирта

на 1 00 к з  
бражки

Б р аж н ая ............................ 26,5 21,3 25,0 21,3
Эпюрационная ................. 11,4 8,9 10,1 8,4
Ректификационная . . . 23,0 18,0 21,9 18,2

Суммарный расход пара
на аппарат . . 60,9 48,2 57,0 47,9

образом, данные, полученные на Липецком заводе, близки к по
лученным на Мироцком заводе.

Расход пара на многоколонные аппараты, как указывает 
Гладилин [2], больше, чем на трехколонный аппарат. Однако не
которые результаты заводских определений расхода пара про
тиворечат этому. Так, И. М. Чагин [55] указывает, что расход 
пара на пятиколонный брагоректификационный аппарат при по
лучении спирта крепостью 96—96,2% об. составил только 
55,0 кг/дал безводного спирта. Этот расход не выше, чем рас
ход пара, замеренный на трехколонных аппаратах при получе
нии спирта высшей очистки.

Резюмируя все сказанное о расходе пара на брагоректифпка- 
цнонные аппараты, можно отметить, что этот вопрос требует 
дальнейших уточнений.

§ 18. РАСХОД ВОДЫ НА БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫЕ 
АППАРАТЫ I

Расход охлаждающей воды на дефлегматоры и конденсато
ры брагоректифнкационных аппаратов находится в прямой свя
зи с расходом пара, так как большая часть тепла, вводимого с 
греющим паром, поглощается водой в дефлегматорах и конден
саторах. Если принять ориентировочно, что полное теплосодер
жание греющего пара равно 640 ккал, то из этого количества 
тепла с конденсатом уходит около 100 ккал, прочее же тепло 
должно быть унесено охлаждающей водой.

Вода, поступающая в аппарат, в зависимости от времени го
да и источника ее получения может иметь различную темпера
туру. При расчете принимают ее равной максимальной темпе
ратуре водоема. Вода, отходящая из дефлегматоров непрерывно 
действующих аппаратов, имеет температуру 70—75° С. В табл.
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XII—20 приведен ориентировочный расход воды на брагоректи
фикационные аппараты [7].

Т а б л и ц а  XII-20
Расход воды на брагоректифнкационные аппараты

(при температуре поступающей воды 15° С)
Расход воды, кгjдал 

безводного спирта 
в ректификате крепостью

Тип аппарата

05,5%  об. 06,5%  об.

Трехколонный прямого действия . . . 160 210
Трехколонный полупрямого действия . 
Четырехколонный полупрямого дейст-

300 330

В И Я ................................................................................. 370 430
Пятнколонный полупрямого действия . 400 460
Трехколонный косвенного действия . . 
Двухпоточный при получении спирта

330 360

высшей очистки ' * . . . . . . . . — 387 [57]

Определения расхода воды на трехколонный аппарат непря
мого действия на Липецком спиртовом заводе [55] подтвержда
ют в общем данные Гладилина для этого аппарата.

По данным Чагина [55], для пятиколонного аппарата расход 
воды составляет 540 кг на 1 дал спирта, следовательно, здесь 
также нет существенного расхождения с данными Гладилина.

§ 19. НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ О РАСХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ 
БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННЫХ АППАРАТОВ

В этом параграфе мы проведем сопоставление расходных ха
рактеристик (по пару и воде) отечественных и зарубежных ап
паратов. К сожалению, это сопоставление может быть только 
весьма ориентировочным, так как данные о расходных характе
ристиках зарубежных аппаратов иногда носят рекламный харак
тер. Кроме того, не всегда точно известны крепость и качество 
получаемого и исходного продукта, для которого в литературе 
или в каталогах приводятся расходные характеристики.

Расход пара и воды на отечественные аппараты также не 
всегда точно известен, так как замеры на производстве прово
дятся редко и не систематически.

Данные о расходе пара и воды приведены в табл. XII—21.
Сопоставляя расходы пара и воды, приведенные в табл. 

XII—21, мы можем заметить, что они имеют очень широкие пре
делы колебаний. Как и следовало ожидать, минимальный расход 
пара и воды имеют аппараты прямого действия. Аппараты кос
венного действия, применяемые в нашей промышленности, рас
ходуют больше пара и воды, чем аппараты прямого действия.

Мы имеем также возможность сопоставить отечественные
х*г 13 В. Н. Стабников 385



Расход пара и воды
Т а б л и ц а  XII-21

Расход на 1 дал 
безводного спирта

место установки
пара, кг ВОДЫ, мг

Примечание

Четырехколонный косвен
ного действия. Андру- 
шевский спиртэавод

70 0,75—1,0 Расход дан по сведени
ям, полученным на заво
де, для получения спирта 
высшей очистки

Трехколонный брагоректи
фикационный косвенного 
действия. Мироцкий 
спиртэавод. Спирт выс
шей очистки 96,0%

60,9 0,36 Расход пара дан по не
посредственным .данным. 
Расход воды — по данным 
Н. И. Гладилина и С. П. 
Колоскова

Трехколонный брагоректи
фикационный. Липецкий 
завод. Крепость спирта 
96,1% об.

62,4 Данные С. П. Колоско
ва и А. Ф. Комарова

Прямого действия четы
рехколонный W2 и U, 
фирмы Лепаж-Урбэйн. 
Крепость продукта 96— 
97% об. Питание 3— 
10% об.

50,5 По данным каталога 
фирмы

Прямого действия четы
рехколонный фирмы 
КАФЛ (же-Трансфер), 
по данным фирмы кре
пость продукта 96,2%

48,0 0,72 обычная 
вода+0,265 
умягченная. 

Всего=0,985

По данным фирмы

Американский трехколон
ный косвенного дейст
вия с двукратным ис
пользованием пара. Кре
пость спирта 95% об.

21,6 По данным фирмы

Шестиколонный косвенного 
действия фирмы Вулкан 
V-3 без применения ва
куума . Крепость про
дукта 96% об.

124 4,55 По данным фирмы, по
лученным в 1946 г.

Четырехколонный фирмы 
Вулкан V-1

60 0,91 —

Пятиколонный фирмы Вул
кан V-2

115 4,55 —

Чешский трехколонный 
аппарат прямого дей
ствия

35,4 По литературным дан
ным (Цыганков П. С.)

Трехколонный аппарат ко
свенного действия 
(ЧССР)

43,0 Литературные данные
(Дир)

Двухпоточный аппарат. 
Спирт высшей очистки

45,6 0,387 По литературным дан
ным (В. П. Грязнов)
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I
а п п а р а т ы  с з а р у б е ж н ы м и  по с ъ е м у  п р о д у к т а  ( с ч и т а я  н а  б е з 
в о д н ы й  с п и р т )  с 1 м 3 о б ъ е м а  к о л о н н  з а  ч а с .

Четырехколонный аппарат производительностью
6000 дал/сутки Гипроспиртвино (косвенного дейст
вия) .....................................................................................  2,12

Трехколонный аппарат производительностью
2000 дал!ситки Гипроспиртвино (косвенного дейст
вия) . . ................................._........................................ 2,58

Трехколонный аппарат фирмы Спейшим производитель
ностью 4000 дал/сутки (прямого действия) . . . .  2,42

Пятиколонный аппарат фирмы Баджер производитель
ностью 5200 дал/сутки (косвенного действия) . . .  1,43

Четырехколонный аппарат фирмы Вулкан V-1 произво
дительностью 5000 дал/сутки (полупрямого действия) 1,35

§ 20. ПЕРЕХОД К НОВОМУ СТАНД АРТУ И М ЕРО ПРИЯ ТИ Я, 
О БЕС П ЕЧИ ВАЮ Щ И Е П О В Ы Ш Е Н И Е  КАЧЕСТВА СПИРТА

П о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я  н о в о г о  с т а н д а р т а ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к 
к а ч е с т в у  с п и р т а - р е к т и ф и к а т а ,  с т а в я т  п е р е д  р е к т и ф и к а ц и о н н ы м и  
ц е х а м и  с п и р т о в ы х  и л и к е р о - в о д о ч н ы х  з а в о д о в  новые* и о ч е н ь  
с л о ж н ы е  з а д а ч и .

В с е с о ю з н ы й  с е м и н а р  п о  р е к т и ф и к а ц и и  с п и р т а ,  с о с т о я в ш и й 
с я  в и ю н е  1967 г., п о д в е л  и т о г и  т е о р е т и ч е с к о й  и п р а к т и ч е с к о й  
р а б о т ы  в о б л а с т и  р е к т и ф и к а ц и и ,  и о д о б р е н н ы е  е г о  у ч а с т н и к а м и  
р е к о м е н д а ц и и  я в л я ю т с я  с у щ е с т в е н н ы м  в к л а д о м  в п р а к т и к у  р е к 
т и ф и к а ц и и .

П р е ж д е  в с е г о  р е к о м е н д а ц и и  у к а з ы в а ю т  н а  н е о б х о д и м о с т ь  
з а г р у ж а т ь  а п п а р а т ы  в с о о т в е т с т в и и  с и х  н о м и н а л ь н о й  ( п р о е к т 
н о й )  м о щ н о с т ь ю .  Ф о р с и р о в а т ь  р а б о т у  а п п а р а т о в  в ц е л о м  и о т 
д е л ь н ы х  к о л о н н  з а п р е щ а е т с я .  Э т о  т р е б о в а н и е  в ы т е к а е т  и з  т е о 
р и и  и п р а к т и к и  р а б о т ы  р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  а п п а р а т о в .  К а ж д а я  
к о л о н н а  р а с с ч и т ы в а е т с я ,  и с х о д я  и з  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  ее  р а 
б о т ы .  П р и  э т и х  у с л о в и я х  о б е с п е ч и в а е т с я  о п т и м а л ь н ы й  р а з д е л и 
т е л ь н ы й  э ф ф е к т  т а р е л о к  ( м а к с и м у м  к. и. д . ) .  У в е л и ч е н и е  н а г р у з 
к и  в е д е т  к  у в е л и ч е н и ю  б р ы з г о у н о с а ,  у х у д ш е н и ю  у с л о в и й  с л и в а ,  
у м е н ь ш е н и ю  к. и. д .  т а р е л о к  и в к о н е ч н о м  с ч е т е  к  у х у д ш е н и ю  
к а ч е с т в а  с п и р т а .

Р е к о м е н д у е т с я  т а к ж е  о б р а т и т ь  с е р ь е з н о е  в н и м а н и е  н а  к а ч е 
с т в о  г р е ю щ е г о  о т к р ы т о г о  п а р а .  Э т о  о с о б е н н о  в а ж н о  н а  з а в о д а х ,  
г д е  к а ч е с т в о  п и т а ю щ е й  в о д ы  д л я  к о т л о в  н и з к о е .  С л е д у е т  о т 
м е т и т ь ,  ч т о  в э т о м  с л у ч а е  ж е л а т е л е н  п е р е х о д  н а  з а к р ы т ы й  о б о 
г р е в .  О б р а щ а е т с я  в н и м а н и е  н а  т щ а т е л ь н у ю  с е п а р а ц и ю  у г л е к и с 
л о т ы  и р а ц и о н а л ь н у ю  у с т а н о в к у  с п и р т о л о в у ш е к .  Д л я  э т о й  ц е л и  
р е к о м е н д у е т с я  с т а в и т ь  о т д е л ь н ы е  с п и р т о л о в у ш к и  д л я  р е к т и ф и 
к а ц и о н н о й  к о л о н н ы  и к о л о н н ы  о к о н ч а т е л ь н о й  о ч и с т к и .  П о г о н ы  
и з  с п и р т о л о в у ш е к  в ы в о д и т ь  и з  ц и к л а  и н а п р а в л я т ь  в  с б о р н и к и  
Э. а .  ф.
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О б р а щ а е т с я  о с о б о е  в н и м а н и е  н а  д и а м е т р  т р у б о п р о в о д о в ,  
и д у щ и х  к  с п и р т о л о в у ш к а м  и о т в о д я щ и х  у г л е к и с л о т у  и з  с е п а р а 
т о р о в .  О д н и м  и з  с у щ е с т в е н н ы х  н е д о с т а т к о в  в о р г а н и з а ц и и  р а 
б о т ы  н а  м е л а с с н ы х  з а в о д а х ,  и м е ю щ и х  ц е х а  д л я  п р о и з в о д с т в а  
х л е б о п е к а р н ы х  д р о ж ж е й ,  я в л я е т с я  п о д а ч а  п р о м ы в н ы х  в о д  н а  
б р а ж н у ю  к о л о н н у .  Э т о  н а р у ш а е т  р а б о т у  к о л о н н ы  а п п а р а т а .  Р е 
к о м е н д у е т с я  у с т а н а в л и в а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  ( н у л е в ы е )  к о л о н н ы  
д л я  о т г о н к и  с п и р т а  из п р о м ы в н ы х  во д .

К р о м е  э т и х  о б щ и х  р е к о м е н д а ц и й ,  и м е ю т с я  т а к ж е  у к а з а н и я ,  
к а с а ю щ и е с я  р а б о т ы  о т д е л ь н ы х  к о л о н н .

Д л я  б р а ж н ы х  к о л о н н  р е к о м е н д у е т с я  п и т а н и е  б р а ж к о й  
п р и  т е м п е р а т у р е  н е  м е н е е  75°  С.

М ы  в и д е л и  ( г л а в а  V ,  §  6 ) ,  ч т о  в ы с о к и й  н а г р е в  б р а ж к и  п е 
р е д  п о с т у п л е н и е м  ее  в к о л о н н у  т е х н о л о г и ч е с к и  и э к о н о м и ч е с к и  
ц е л е с о о о р а з е н .  Д л я  э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н ы  п р е д л а г а е т с я  у с и 
л и т ь  п р о ц е с с  о ч и с т к и  с п и р т а  п у т е м  и з м е н е н и я  м е с т а  в в о д а  п и 
т а н и я .  Р е к о м е н д у е т с я  у в е л и ч и т ь  ч и с л о  в ы в а р н ы х  т а р е л о к  з а  
с ч е т  к о н ц е н т р а ц и о н н ы х .  Ч и с л о  в ы в а р н ы х  т а р е л о к  в к о л о н н а х ,  
и м е ю щ и х  4 0  т а р е л о к ,  у в е л и ч и в а е т с я  д о  2 5 — 30, а  в к о л о н н а х , '  
и м е ю щ и х  3 0  т а р е л о к ,  д о  2 0 — 22.

Э т о  м е р о п р и я т и е  д о л ж н о  у л у ч ш и т ь  в ы в а р к у  э п ю р а т а  и 
у м е н ь ш и т ь  к р е п о с т ь  с п и р т а  н а  т а р е л к а х  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  ч а 
ст и ,  т е м  с а м ы м  о б л е г ч и т ь  в ы д е л е н и е  г о л о в н ы х  и п р о м е ж у т о ч 
н ы х  п р о д у к т о в .

Д л я  у в е л и ч е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  э п ю р а ц и и  р е к о м е н д у е т с я  у в е 
л и ч и т ь  р а с х о д  п а р а  н а  э п ю р а ц и ю  д о  8 — 10 к г / д а л  с п и р т а .  
В  с в я з и  с э т и м  п о т р е б у е т с я  у в е л и ч и т ь  п о в е р х н о с т ь  т е п л о о б м е н а  
д е ф л е г м а т о р а  э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н ы .

О б о г р е в  э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н ы  р е к о м е н д у е т с я  п р о в о д и т ь  
о б о с о б л е н н о  ( н е  ч е р е з  р е к т и ф и к а ц и о н н у ю  к о л о н н у ) .  Б ы л о  бы ,  
р а з у м е е т с я ,  ж е л а т е л ь н о  и з д е с ь  в в е с т и  з а к р ы т ы й  о б о г р е в ,  но  
э т о  н е  в с е г д а  в о з м о ж н о .

Р е к о м е н д у е т с я  т а к ж е  в в о д и т ь  н е п а с т е р и з о в а н н ы й  с п и р т  
т о л ь к о  н а  в е р х н и е  т а р е л к и  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  ч а с т и  к о л о н н ы ,  
а о т б о р  э. а . ф .  п р о в о д и т ь  т о л ь к о  н е п р е р ы в н о  в к о л и ч е с т в е  3 ,5 %  
о т  в ы р а б о т а н н о г о  с п и р т а .

У с т а н а в л и в а ю т с я  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  к  к а ч е с т в у  э п ю р а т а ,  
д л я  ч е г о  р е к о м е н д у е т с я  у с т а н о в и т ь  в н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы  
п р о б о о т б о р н и к .

В э п ю р а т е  д о п у с к а ю т с я  т о л ь к о  с л е д ы  а л ь д е г и д о в ;  м е т а н о л а  
не  б о л е е  0 , 0 3 % .

Д л я  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н ы  р е к о м е н д у ю т с я  н е к о т о р ы е  
м е р о п р и я т и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  п о л у ч е н и е  с п и р т а  « э к с т р а » .

Т а к ,  р е к о м е н д у е т с я  н е п р е р ы в н ы й  о т б о р  к р е п к о г о  с и в у ш н о г о  
с п и р т а  в к о л и ч е с т в е  0 ,3 — 0 ,7 %  с 17— 2 5 -й  т а р е л о к .  Э т о т  п р о д у к т  
д о л ж е н  б ы т ь  в ы в е д е н  и з  ц и к л а  и н а п р а в л е н  в э. а . ф .  П р и  в ы 
р а б о т к е  с п и р т а  « э к с т р а »  р е к о м е н д у е т с я  т а к ж е  у с т а н а в л и в а т ь



н а д  з о н о й  о т б о р а  р е к т и ф и к а т а  д о п о л н и т е л ь н у ю  ц а р г у  с ч е т ы р ь 
м я  —  ш е с т ь ю  т а р е л к а м и .

Д л я  о к о н ч а т е л ь н о й  о ч и с т к и  с п и р т а  п р и  в ы р а б о т к е  с п и р т а  
в ы с ш е й  о ч и с т к и  и с п и р т а  э к с т р а  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  
к о л о н н у  о к о н ч а т е л ь н о й  о ч и с т к и .

У с т а н а в л и в а е т с я  р а с х о д  п а р а  н а  к о л о н н у  о к о н ч а т е л ь н о й  
о ч и с т к и :  5 — 6 к г / д а л  д л я  з е р н о - к а р т о ф е л ь н ы х  з а в о д о в  и 3 к г / д а л  
д л я  м е л а с с н ы х .  П р и  э т о м  п р е д у с м а т р и в а е т с я  з а к р ы т ы й  о б о г р е в  
п р и  п о м о щ и  к и п я т и л ь н и к о в .  К о л о н н а  о к о н ч а т е л ь н о й  о ч и с т к и  
с н а б ж а е т с я  д е ф л е г м а т о р о м  и  к о н д е н с а т о р о м .  Н е п а с т е р и з о в а н 
н ы й  с п и р т ,  о т б и р а е м ы й  и з  к о н д е н с а т о р а ,  н а  з е р н о - к а р т о ф е л ь н ы х  
з а в о д а х  н а п р а в л я е т с я  в с б о р н и к  э. а . ф . К о л и ч е с т в о  е г о  д л я  э т и х  
з а в о д о в  в з а в и с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  м е т а н о л а  к о л е б л е т с я  от  
0 , 3  д о  0 , 6 % ;  н а  м е л а с с н ы х  с п и р т о в ы х  з а в о д а х  э т о т  п р о д у к т  р е 
к о м е н д у е т с я  н а п р а в л я т ь  н а  в е р х н ю ю  т а р е л к у  э п ю р а ц и о н н о й  к о 
л о н н ы .  О т м е ч а е т с я ,  ч т о  с и в у ш н ы е  к о л о н н ы  д о л ж н ы  б ы т ь  и с п о л ь 
з о в а н ы  т о л ь к о  п о  п р я м о м у  н а з н а ч е н и ю .  П и т а н и е  и х  п р е д у с м а т 
р и в а е т с я  с и в у ш н ы м и  п а р а м и ,  о т б и р а е м ы м и  с 7 — 9 -й  т а р е л о к  
( с н и з у )  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н ы  и к р е п к и м  с и в у ш н ы м  с п и р 
т о м ,  о т б и р а е м ы м  в ж и д к о м  в и д е  с 17, 19 и 2 1 -й  т а р е л о к .

О т б о р  и з  о б е и х  з о н  п р о в о д и т с я  в р а в н ы х  к о л и ч е с т в а х  по  
1 .5— 2 , 5 % .

Р е к о м е н д у е т с я  р а с х о д  п а р а  н а  с и в у ш н у ю  к о л о н н у  о 
8 к г / д а л  в ы р а б о т а н н о г о  с п и р т а .

П о г о н  и з  к о н д е н с а т о р а  с и в у ш н о й  к о л о н н ы  р е к о м е н д у е т с я  н а 
п р а в л я т ь  н а  о д н у  и з  т а р е л о к  в е р х н е й  ц а р г и  э п ю р а ц и о н н о й  к о 
л о н н ы .

С и в у ш н о е  м а с л о  о т б и р а т ь  п о  м е р е  н а к о п л е н и я  и з  а к к у м у л я 
т о р н о й  " ц а р г и  к о л о н н ы  в м а с л о п р о м ы в а т е л и  с н е п р е р ы в н ы м  п р и 
т о к о м  в о д ы .

Р е к о м е н д а ц и и  р е г л а м е н т и р у ю т  т а к ж е  р а з м е р ы  н е к о т о р ы х  
э л е м е н т о в  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  а п п а р а т о в  ( т а б л .  X I I  2 2 ) .

Т а б л и ц а ХП-22
Р е к о м е н д у е м ы е  р а з м е р ы  э л е м е н т о в

ПрОИЗПОДИ' 
тельность 
аппарата, 
дал (сутки

Диаметры коммуникации, 
мм

Поверхность теплообмена, mz

от сепаратора 
СО 2 до 

конденсатора

от конден
саторов 

к спнрто- 
ловушкам

дефлегматор
колонны

окончательной
очистки

кипятильников 
окончательной 

колонны, 
не менее

дефлегматоров
сивушной
колонны

1000 30 20 10—15 5 —
2000 30 25 15—20 10 10 — 12
3000 50 25 25—35 15 16—20
6000 70 32 40—50 25 32—36
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Г Л А В А  XIII

ПОЛУЧЕНИЕ АБСОЛЮТНОГО ЭТИЛОВОГО СПИРТА

П о л у ч а е м ы й  о б ы ч н ы м и  м е т о д а м и  р е к т и ф и к а ц и и  э т и л о в ы й  
с п и р т  н е  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  б о л е е  9 5 , 7 %  м а е .  с п и р т а ,  т а к  к а к  э т а  
в е л и ч и н а  о т в е ч а е т  с о д е р ж а н и ю  е г о  в а з е о т р о п е ,  о б р а з у е м о м  
с п и р т о м  с в о д о й  п р и  н о р м а л ь н о м  д а в л е н и и .

В б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в н а р о д н о м  х о з я й с т в е  и с п о л ь з у е т с я  
э т и л о в ы й  с п и р т  с с о д е р ж а н и е м  в о д ы  4 ,4 3 %  м а е .  и л и  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш е .  О д н а к о  д л я  н е к о т о р ы х  ц е л е й  т р е б у е т с я  э т и л о в ы й  
с п и р т ,  п р а к т и ч е с к и  не с о д е р ж а щ и й  в о д ы ,  н а п р и м е р ,  д л я  л а к о 
к р а с о ч н о й ,  ф а р м а ц е в т и ч е с к о й ,  к о с м е т и ч е с к о й  и п а р ф ю м е р н о й  
о т р а с л е й  п р о м ы ш л е н н о с т и .

А б с о л ю т н ы й  с п и р т  н а х о д и т  п р и м е н е н и е  в п р о м ы ш л е н н о с т и  
о р г а н и ч е с к о г о  с и н т е з а  []] ;  о н  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  т а к ж е  в л а б о 
р а т о р н о й  п р а к т и к е .

С о г л а с н о  т е х н и ч е с к и м  у с л о в и я м ,  у с т а н о в л е н н ы м  6 / X I I  
1937 г., а б с о л ю т н ы й  с п и р т  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  с л е д у ю щ и м  
у с л о в и я м :  к р е п о с т ь  н е  м е н е е  9 9 ,7 %  об . ,  с о д е р ж а н и е  а л ь д е г и д о в  
н е  б о л е е  5 м г  н а  100 г с п и р т а ,  с о д е р ж а н и е  о р г а н и ч е с к и х  к и с л о т  
в  п е р е с ч е т е  н а  у к с у с н у ю  не б о л е е  1 м г  н а  100 м л .  С п и р т  не  д о л 
ж е н  с о д е р ж а т ь  с у х о г о  о с т а т к а ,  м и н е р а л ь н ы х  к и с л о т ,  щ е л о ч е й  и 
ф у р ф у р о л а .  Ц в е т  —  п о л н о с т ь ю  п р о з р а ч н ы й ,  н е о к р а ш е н н ы й .  
С п и р т  н е  д о л ж е н  и м е т ь  п о с т о р о н н и й  з а п а х  и в к у с .

Н е  с л е д у е т  с м е ш и в а т ь  д в а  п о н я т и я ;  б е з в о д н ы й  и  а б с о л ю т 
н ы й  с п и р т .  П о с л е д н и й ,  к а к  м ы  в и д и м ,  м о ж е т  и не  б ы т ь  б е з 
в о д н ы м .

А б с о л ю т н ы й  с п и р т ,  о б р а з у ю щ и й  у с т о й ч и в ы е  с м е с и  с б е н з и 
н о м ,  п о л у ч и л  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  в р я д е  з а р у б е ж н ы х  
с т р а н  к а к  м о т о р н о е  т о п л и в о .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  д о б а в л е н и е  а б с о 
л ю т н о г о  э т и л о в о г о  с п и р т а  к  б е н з и н у  п о в ы ш а е т  а и т и д е т о н а ц и о н -  
« ы е  с в о й с т в а  м о т о р н о г о  т о п л и в а ,  ч т о  п о з в о л я е т  п р и м е н я т ь  б о л е е  
в ы с о к и е  с т е п е н и  е г о  с ж а т и я .

Д л я  у д о в л е т в о р е н и я  п о т р е б н о с т и  в а б с о л ю т н о м  э т и л о в о м  
с п и р т е  с о з д а н  р я д  с п о с о б о в  е г о  п р о и з в о д с т в а  с о б щ и м  н а з в а н и 
е м :  а б с о л ю т и р о в а н и е  э т и л о в о г о  с п и р т а .
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§ 1. К Л АС С И Ф И КАЦ И Я  М ЕТОДОВ АБС О Л Ю ТИ РО ВАН И Я  
ЭТИЛО ВО ГО  СПИРТА

И з в е с т н о  н е с к о л ь к о  м е т о д о в  п о л у ч е н и я  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а :
1) п р и  п о м о щ и  с в я з ы в а н и я  в о д ы  т в е р д ы м и  в о д о с в я з ы в а ю щ и -  

м п  м а т е р и а л а м и  н а  х о л о д у ;
2 )  с п р и м е н е н и е м  ж и д к и х  в о д о с в я з ы в а ю щ и х  в е щ е с т в ;
3 )  с п р и м е н е н и е м  м е т о д о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  я в л е н и я х  а з е о т -  

р о п и з м а  [2];
4 )  с п р и м е н е н и е м  р а с т в о р о в  с о л е й ,  с м е щ а ю щ и х  а з е о т р о п н у ю  

т о ч к у  ( с о л е в о е  а б с о л ю т п р о в а н и е ) ;
5) и с п о л ь з о в а н и е  я в л е н и я  д и ф ф у з и и  п а р о в  ч е р е з  п о р и с т ы е  

п е р е г о р о д к и  [3];
6 )  а б с о л ю т п р о в а н и е  п о д  в а к у у м о м .
И з  п е р е ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  а б с о л ю т н р о в а н и я  с п и р т а  м е т о д  

о б е з в о ж и в а н и я  п р и  п о м о щ и  т в е р д ы х  в о д о о т и и м а ю щ и х  с р е д с т в  
п о л у ч и л  п р и м е н е н и е  в л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  
п р и м е н я я  н е г а ш е н у ю  и з в е с т ь ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  а б с о л ю т н ы й  
с п и р т ,  т а к  к а к  в о д а  п о г л о щ а е т с я  и з в е с т ь ю  с о б р а з о в а н и е м  г и д 
р а т а  о к и с и  к а л ь ц и я .

А н а л о г и ч н о е  д е й с т в и е  о к а з ы в а ю т  х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й ,  у к с у с 
н о к и с л ы е  с о л и  к а л и я  и н а т р и я ,  ги п с .

О б е з в о ж и в а н и е  с п и р т а  п р и  п о м о щ и  т в е р д ы х  в о д о о т н и м а ю -  
щ н х  в е щ е с т в  и с п о л ь з о в а л о с ь  и в п р о м ы ш л е н н ы х  м а с ш т а б а х ,  о д 
н а к о  ш и р о к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  о н о  не  п о л у ч и л о .  Н е  п о л у ч и л  
т а к ж е  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я  м е т о д  о б е з в о ж и в а н и я  п р и  п о м о щ и  
ж и д к и х  в о д о п о г л о т и т е л е й  ( г л и ц е р и н ) .  П р и м е н я я  ч и с т ы й  г л и ц е 
р и н  [4], п о л у ч а ю т  с п и р т  к р е п о с т ь ю  9 9 ,2 %  о б .  П р и м е н я я  г л и ц е 
р и н о в ы е  р а с т в о р ы  о б е з в о ж и в а ю щ и х  с о л е й  ( С а С Ь ,  К2СО3), п о л у 
ч а ю т  с п и р т  к р е п о с т ь ю  9 9 ,9 — 1 0 0 % ,  о д н а к о  и э т о т  м е т о д  н е  п о л у 
ч и л  р а с п р о с т р а н е н и я  [5], к а к  и м е т о д  о б е з в о ж и в а н и я ,  о с н о в а н 
н ы й  н а  р а з л и ч н о й  с к о р о с т и  д и ф ф у з и и  п а р о в  с п и р т а  и в о д ы  ч е р е з  
м е м б р а н ы ,  и п е р е г о н к а  п о д  в а к у у м о м .

Н а и б о л ь ш е е  п р о м ы ш л е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о б е з в о ж и в а н и е  
а з е о т р о п н ы м  м е т о д о м .  П е р с п е к т и в е н  т а к ж е  и м е т о д  а б с о л ю т и -  
р о в а н и я  п р и  п о м о щ и  с о л е в о й  р е к т и ф и к а ц и и  [1], р а з р а б о т а н н ы й  
Л .  Л .  Д о б р о с е р д о в ы м .  Н а  э т и х  д в у х  м е т о д а х  м ы  в д а л ь н е й ш е м  
о с т а н о в и м с я .

§ 2. АЗЕОТРОПНЫЙ МЕТОД ОБЕЗВОЖИВАНИЯ ЭТИЛОВОГО 
СПИРТА

Б о л ь ш и н с т в о  п р о м ы ш л е н н ы х  у с т а н о в о к  з а  г р а н и ц е й  и в С о 
в е т с к о м  С о ю з е ,  п р о и з в о д я щ и х  а б с о л ю т н ы й  с п и р т ,  р а б о т а ю т  
а з е о т р о п н ы м  м е т о д о м  с п р и м е н е н и е м  в к а ч е с т в е  т р е т ь е г о  к о м 
п о н е н т а  б е н з о л а .
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Состав азеотропа, % мае.
Темпера

тура
кипения

СС
.Компоненты

спирт вода бензол

Э т а н о л  — " в о д а  .  . . .
Б е н з о л  —  в о д а  . .  .  .
Э т а н о л  —  б е н з о л  . . . 
Э т а н о л  —  б е н з о л  —  в о д а

95,57 4,43

32.4 —
18.5 7,4

8,83 91,17 69,25 
67,6 68,25 
74,1 64,85

78,15

К а к  в и д н о  и з  д а н н ы х  т а б л .  X I I I — 1, н а и м е н ь ш у ю  т е м п е р а 
т у р у  к и п е н и я  и м е е т  т р о й н а я  с м е с ь  э т а н о л  —  б е н з о л  —  в о д а .  П о 
э т о м у  п е р в о н а ч а л ь н о  п р и  р е к т и ф и к а ц и и  в о д н о - с п и р т о в о й  с м е с и  
в  п р и с у т с т в и и  б е н з о л а  б у д е т  у х о д и т ь  к а к  г о л о в н о й  п р о д у к т  
э т о т  т р о й н о й  а з е о т р о п  с т е м п е р а т у р о й  к и п е н и я  6 4 ,8 5 °  С .

Э т о т  а з е о т р о п  у н о с и т  в с ю  и м е ю щ у ю с я  в п е р е г о н я е м о й  с и с т е 
м е  в о д у ,  о д н а к о  к о л и ч е с т в о  ее  не  д о л ж н о  б ы т ь  в е л и к о .  П о э т о м у  
в о д н о - с п и р т о в о й  р а с т в о р ,  п о с т у п а ю щ и й  н а  а б с о л ю т и р о в а н и е ,  
д о л ж е н  с о д е р ж а т ь  не  м е н е е  8 0 %  м а е .  с п и р т а .

В  р е з у л ь т а т е  п е р е г о н к и  в н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы  п о л у ч а е т с я  
а б с о л ю т н ы й  э т и л о в ы й  с п и р т ,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  в э т о м  с л у ч а е  
х в о с т о в ы м  п р о д у к т о м ,  о т б и р а е м ы м  в н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы .

Н а  р и с .  X I I I — 1 и з о б р а ж е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  а п п а р а т а  
д л я  а б с о л ю т и р о в а н и я  э т и л о в о г о  с п и р т а .  П о с т у п а ю щ а я  н а  о б е з 
в о ж и в а н и е  в о д н о - с п и р т о в а я  с м е с ь  п о д в е р г а е т с я  в р е к т и ф и к а ц и 
о н н о й  к о л о н н е  а  п е р е г о н к е  в п р и с у т с т в и и  б е н з о л а .  Т р о й н о й  а з е 
о т р о п  п о с т у п а е т  в д е ф л е г м а т о р  б , г д е  к о н д е н с и р у е т с я .  Ч а с т ь  
к о н д е н с а т а  в о з в р а щ а е т с я  в к о л о н н у  к а к  ф л е г м а ,  а д р у г а я  ч а с т ь  
п о с т у п а е т  в х о л о д и л ь н и к  в  и д е к а н т а т о р  а.

В  о т с т о й н о м  с о с у д е  г  о х л а ж д е н н а я  с м е с ь  р а с с л а и в а е т с я  н а  
д в а  с л о я .  В е р х н и й  с л о й  б е д е н  в о д о й  и и м е е т  с л е д у ю щ и й  с о с т а в  
( в ,% м а е .  п р и  15° С); э т и л о в ы й  с п и р т  13,3, б е н з о л  85 ,0 ,  в о д а  1,7. 
С о с т а в  н и ж н е г о  с л о я :  с п и р т  4 9 ,7 ,  б е н з о л  9, в о д а  4 1 ,3 .  П р а к т и ч е 
с к и  с о с т а в  с л о е в  м о ж е т  к о л е б а т ь с я  в з н а ч и т е л ь н ы х  п р е д е л а х .

С л о й ,  б о г а т ы й  б е н з о л о м ,  в о з в р а щ а е т с я  о б р а т н о  в к о л о н н у ,  
а  н и ж н и й  с л о й  п о с т у п а е т  в п р о м ы в а т е л ь н ы й  с о с у д  д  д л я  п р о 
м ы в к и  в о д о й .  П р и  э т о м  в п р о м ы в а т е л е  о т д е л я е т с я  б е н з о л ,  н е 
р а с т в о р и м ы й  в в о д е ,  а с л а б о г р а д у с н ы й  с п и р т  н а п р а в л я е т с я  в 
о б е з в о ж и в а ю щ у ю  к о л о н н у  е. В в е р х н е й  ч а с т и  э т о й  к о л о н н ы  о т 
б и р а е т с я  с п и р т  к р е п о с т ь ю  д о  9 4 %  м а е . ,  к о т о р ы й  н а п р а в л я е т с я  
в  к о л о н н у  а .  В  н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы  о т б и р а е т с я  л ю т е р и а я  
в о д а .
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Е .  А. В о в к  и с с л е д о в а л  п р о ц е с с  а б с о л ю т и р о в а н и я  в а п п а р а т е ,  
р а б о т а в ш е м  п о  р а с с м о т р е н н о й  с х е м е  и с о с т о я в ш е м  и з  д в у х  к о 
л о н н :  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  а  и о б е з в о ж и в а ю щ е й  е  [6].

В р е к т и ф и к а ц и о н н у ю  к о л о н н у  п о с т у п а л  с п и р т - р е к т и ф и к а т  
к р е п о с т ь ю  9 6 — 9 6 ,5 %  о б .  К о л о н н а  и м е л а  6 3  т а р е л к и .  Б е н з о л  п о 
с т у п а л  н а  10-ю  т а р е л к у  с в е р х у .  П р и  у с т а н о в и в ш е й с я  р а б о т е  в 
к о л о н н е  о б н а р у ж и в а ю т с я  3 з о н ы .

Рис. ХН Ы . Принципиальная схема аппа
рата для абсолютирования спирта: 

а ректификационная колонна, б — дефлегматор, 
в  — холодильник, г — декантатор'отстойник, д  —■ 
промывательный сосуд, е — обезвоживающая ко- 

* лонна, ж — дефлегматор.

В е р х н я я ,  к  к о т о р о й  о т н о с я т с я  10 в е р х н и х  т а р е л о к .  Н а  т а 
р е л к а х  э т о й  з о н ы  н а х о д и т с я  т р о й н а я  а з е о т р о п н а я  с м е с ь .  О д н а к о  
с о с т а в  ее  н е с к о л ь к о  о т л и ч е н  о т  с о с т а в а  т р о й н о й  с м е с и ,  у к а 
з а н н о й  в т а б л .  X I I I — 1 — с о д е р ж а н и е  с п и р т а  в н ей  к о л е б л е т с я  
в  п р е д е л а х  6 8 — 7 4 %  м а е .

С р е д н я я  з о н а  о х в а т ы в а е т  30  т а р е л о к  —  с 11-й  ( с в е р х у )  
д о  4 1 -й .  В э т о й  з о н е  н а  т а р е л к а х  с о д е р ж и т с я  б и н а р н а я  с м е с ь  из 
б е н з о л а  и с п и р т а .  К р е п о с т ь  с п и р т а  н а  э т и х  т а р е л к а х  о ч е н ь  в ы 
с о к а  ( 9 7 — 9 9 , 9 %  м а е . ) .

Т р е т ь я  з о н а  о х в а т ы в а е т  22  н и ж н и е  т а р е л к и  к о л о н н ы .  Н а  
т а р е л к а х  э т о й  з о н ы  и д е т  в ы д е л е н и е  б е н з о л а  и з  с п и р т о - б е н з о л ь 
н о й  с м е с и .  Н а  н и ж н и х  т а р е л к а х  э т о й  з о н ы  к и п и т  а б с о л ю т н ы й  
с п и р т ,  о т в о д и м ы й  и з  к о л о н н ы .

О б е з в о ж и в а ю щ а я  к о л о н н а  э т о й  у с т а н о в к и  т а к ж е  и м е л а  6 3  т а 
р е л к и .  Н и ж н и й  с л о й  и з  д е к а н т а т о р а ,  б о г а т ы й  в о д о й ,  н а п р а в л я л 
с я  н а  4 0 — 4 3 - ю  т а р е л к у ,  с ч и т а я  с в е р х у .
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§ 3. КОМБИНИРОВАННЫЙ АППАРАТ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ
АБСОЛЮТНОГО СПИРТА

О п и с а н н а я  в ы ш е  с х е м а  о б е з в о ж и в а н и я  с п и р т а  т р е б у е т  п и 
т а н и я  с п и р т о м  в ы с о к о й  к р е п о с т и .  О н  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  н е п о 
с р е д с т в е н н о  и з  б р а ж к и  н а  а п п а р а т е  т о й  и л и  м ной  к о н с т р у к ц и и .

Р а с с м о т р и м  с х е м у  к о м б и н и р о в а н н о г о  б р а г о р е к т и ф н к а ц и о н -  
и о г о  а п п а р а т а  н о л у п р я м о г о  д е й с т в и я  и д в у х к о л о н н о г о  а п п а р а т а  
д л я  о б е з в о ж и в а н и я  с п и р т а  [7].

Э т о т  а п п а р а т  м о ж е т  в ы р а б а т ы в а т ь  к а к  о б ы ч н ы й  с п и р т - р е к 
т и ф и к а т ,  т а к  и а б с о л ю т н ы й  с п и р т  (р и с .  X I I I — 2 ) .  Н е  о с т а н а в 
л и в а я с ь  н а  у с т р о й с т в е  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а ,  к о т о 
р о е  п о н я т н о  и з  с х е м ы ,  р а с с м о т р и м  р а б о т у  а п п а р а т а  д л я  о б е з 
в о ж и в а н и я  с п и р т а .

А п п а р а т  с о с т о и т  и з  д в у х  к о л о н н :  д е г и д р а т а ц и о н н о й  2 6  и  к о н 
ц е н т р а ц и о н н о й  3 6 .  А п п а р а т  р а б о т а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  И з  
с б о р н и к а  р е к т и ф и к а т а  1 9  с п и р т  н а с о с о м  п о д а е т с я  в в е р х н ю ю  
ч а с т ь  д е г и д р а т а ц и о н н о й  к о л о н н ы  2 6 ,  к о т о р у ю  п е р е д  п у с к о м  з а 
п о л н я ю т  с м е с ь ю  р е к т и ф и к а т а  и б е н з о л а .  П о э т о м у  п а р ы ,  п о д н и 
м а ю щ и е с я  в э т о й  к о л о н н е ,  п о  м е р е  у к р е п л е н и я  б у д у т  п р и б л и 
ж а т ь с я  п о  с о с т а в у  к  т р о й н о й  с м е с и .  В о д а  б у д е т  у х о д и т ь  в с о с т а 
в е  э т о й  с м е с и  в д и с т и л л я т ,  н а п р а в л я ю щ и й с я  в к о н д е н с а т о р  2 8  
и х о л о д и л ь н и к  2 9 .  А б с о л ю т н ы й  с п и р т  о т б и р а ю т  и з  н и ж н е й  ч а 
с т и  д е г и д р а т а ц и о н н о й  к о л о н н ы  2 6  и н а с о с о м  2 4  ч е р е з  х о л о д и л ь 
н и к  2 5  п е р е к а ч и в а ю т  в с п и р т о х р а н и л и щ е .

Н е р а з д е л ь н о к и п я щ а я  с м е с ь  и з  к о н д е н с а т о р а  2 8  п о с т у п а е т  в 
х о л о д и л ь н и к  2 9  и д а л е е  в д е к а н т а т о р  3 0 ,  г д е  п р о и с х о д и т  р а с 
с л а и в а н и е  о х л а ж д е н н о г о  к о н д е н с а т а .  В е р х н и й  с л о й ,  к о т о р ы й  с о 
д е р ж и т  о к о л о  9 0 %  б е н з о л а ,  в о з в р а щ а е т с я  в к о л о н н у  2 6 .  Н и ж 
н и й  с л о й ,  с о д е р ж а щ и й  3 0 %  в о д ы ,  5 8 %  с п и р т а  и 1 2 %  б е н з о л а ,  
н а п р а в л я ю т  в с б о р н и к  3 2 ,  а  з а т е м  н а с о с о м  3 5  н а г н е т а ю т  в в е р х 
н ю ю  ч а с т ь  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  к о л о н н ы  3 6 .  В  э т о й  к о л о н н е  п р о 
и с х о д и т  р а з д е л е н и е  с м е с и .

В о д у  о т в о д я т  и з  н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы ,  а  с п и р т  и б е н з о л  
п о с т у п а ю т  в д е ф л е г м а т о р  3 1 .

К о н д е н с а т  и з  д е ф л е г м а т о р а  в о з в р а щ а ю т  в к о л о н н у  в в и д е  
ф л е г м ы .

Н е с к о н д е н с и р о в а в ш и е с я  п а р ы  и з  д е ф л е г м а т о р а  3 1  п о с т у п а 
ю т  в к о н д е н с а т о р  3 7 ,  о т к у д а  ч а с т ь  к о н д е н с а т а  с т е к а е т  в д е г и д -  
р а т а ц и о н н у ю  к о л о н н у ,  а д р у г а я  ч а с т ь  —  в к о н ц е н т р а ц и о н н у ю .  
Т р е т ь ю  ч а с т ь  н а п р а в л я ю т  в а л ь д е г и д н у ю  к о л о н н у  р е к т и ф и к а ц и 
о н н о г о  а п п а р а т а .

С  в е р х н и х  т а р е л о к  к о л о н н ы  3 6  к р е п к и й  с п и р т  с п р и м е с ь ю  
б е н з о л а  в о з в р а щ а е т с я  в д е г и д р а т а ц и о н н у ю  к о л о н н у .  В р е з у л ь 
т а т е  р а б о т ы  о б е з в о ж и в а ю щ е г о  а п п а р а т а  п о л у ч а е т с я  а б с о л ю т -
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н ы й  с п и р т  и в о д а .  Б е н з о л  в с е  в р е м я  ц и р к у л и р у е т  в а п п а р а т е  и 
к о л и ч е с т в о  его ,  е с л и  н е  с ч и т а т ь  п о т е р ь ,  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м .

Г р е ю щ и й  п а р  в о б е и х  к о л о н н а х  п о д а ю т  в т р у б ч а т ы е  к и п я 
т и л ь н и к и .

§ 4. ПОЛУЧЕНИЕ АБСОЛЮТНОГО СПИРТА НЕПОСРЕДСТВЕННО 
ИЗ БРАЖКИ

У с т а н о в л е н о  [2], ч т о  н а и б о л е е  э к о н о м и ч н ы м  я в л я е т с я  с п о с о б  
• п о л у ч е н и я  б е з в о д н о г о  с п и р т а  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  б р а ж к и .  Э т о т  
■способ р а з р а б о т а н  в о  Ф р а н ц и и  в л а б о р а т о р и я х  з а в о д а  М е л ь .

М е т о д  п о л у ч е н и я  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  
б р а ж к и  б ы л  и с с л е д о в а н  Е .  А . В о в к о м  в  п р о и з в о д с т в е н н о м  м а с 
ш т а б е  н а  а п п а р а т е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  2 0  д а л  с п и р т а  в 
•час [6].

С х е м а  а п п а р а т а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  X I I I — 3.
А п п а р а т  с о с т о и т  и з  4 к о л о н н :  б р а ж н о п  с 12-ю  т а р е л к а м и ,  

р е к т и ф и к а ц и о н н о й  с 6 3 - м я  т а р е л к а м и ,  о б е з в о ж и в а ю щ е й  с 
4 5 - ю  т а р е л к а м и  и а л ь д е г и д н о й  с 2 0 -ю  т а р е л к а м и .

Р е к т и ф и к а ц и о н н а я  и о б е з в о ж и в а ю щ а я  к о л о н н ы  и м е ю т  а к к у 
м у л я т о р ы ,  с п о с о б с т в у ю щ и е  с т а б и л ь н о с т и  р а б о т ы  к о л о н н .

Р а б о т а  к о л о н н ы  п р о т е к а е т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Б р а ж к а  н а 
с о с о м  п о д а е т с я  в к о н д е н с а т о р  б р а ж н ы х  п а р о в  2 3 ,  г д е  п о д о г р е 
в а е т с я  д о  т е м п е р а т у р ы  7 0 — 75° С. Н а г р е т а я  б р а ж к а  п о с т у п а е т  
н а  в е р х н ю ю  т а р е л к у  б р а ж к о й  к о л о н н ы  1 .  С ю д а  ж е  п о с т у п а е т  
к о н д е н с а т  и з  к о н д е н с а т о р а  1 6  б р а ж н о й  к о л о н н ы .  К о н д е н с а т  
б р а ж н ы х  п а р о в  п р и  к р е п о с т и  4 5 — 5 0 %  о б . п о с т у п а е т  н а  15-ю  т а 
р е л к у  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н ы  2 .

Н а  н и ж н и х  т а р е л к а х  к о л о н н ы  2  и д е т  п р о ц е с с  в ы в а р к и  с п и р 
т а  и в ы д е л е н и я  с и в у ш н о г о  м а с л а ,  к о т о р о е  о т б и р а е т с я  с  4 -й ,  6 -й  
и 8-й  т а р е л о к  с н и з у  и о б р а б а т ы в а е т с я  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м .

О т л и ч и е  р а б о т ы  э т о й  к о л о н н ы  2  о т  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н 
н ы  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а  з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  ч т о  в 
н е е  п о с т у п а е т  н е э п ю р и р о в а п н ы й  с п и р т ,  т .  е. с о д е р ж а щ и й  г о л о в 
н ы е  п р и м е с и .  В р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н е  2  о т б и р а ю т с я  п р о 
м е ж у т о ч н ы е  п р о д у к т ы  с 17-й и 19-й  т а р е л о к  и п о  т р у б е  п о с т у 
п а ю т  в х о л о д и л ь н и к  1 9 .  В  к о л о н н у  2  н а  ее  в е р х н ю ю  т а р е л к у  
п о с т у п а е т  б е н з о л .  П о с л е  в п у с к а  в к о л о н н у  б е н з о л а  в н е й  о б р а 
з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  з о н ы .  В е р х н и е  6 — 8 т а р е л о к  с о д е р ж а т  т р о й 
н у ю  с м е с ь ,  2 - я  т а р е л к а  с в е р х у  с о д е р ж и т  7 2 — 7 6 %  о б .  б е н з о л а ,  
о с т а л ь н о е  ж е  п р и х о д и т с я  н а  с п и р т  и в о д у .  Н и ж е ,  н а  12-й т а 
р е л к е ,  к р е п о с т ь  с п и р т а  м а к с и м а л ь н а  и р а в н а  9 7 ,2 — 9 8 ,7 %  об .  
О т с ю д а  о т б и р а ю т  с м е с ь  д л я  п и т а н и я  о б е з в о ж и в а ю щ е й  к о л о н 
ны  3 .

Г о л о в н ы е  п р о д у к т ы  в м е с т е  с п а р а м и  т р о й н о й  а з е о т р о п н о й  
с м е с и  п о с т у п а ю т  в д е ф л е г м а т о р  6  и к о н д е н с а т о р  7. Ф л е г м а  и з  
д е ф л е г м а т о р а  ;(и =  3 )  п о с т у п а е т  в к о л о н н у .  Д в е  т р е т и  к о н д е н с а т а
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_________С пирт о-бензольная-------- П а р
--------- Спирт  о-водная см есь  - — -  А б с о л ю т н ы й  с п и р л
--------- В о д а

Рис. ХШ-3. Схема аппарата для абсолютированпя спирта с получением
спирта из бражки:

/ - б р а ж н а я  колонна, 2 -  ректификационная колонна, 3 абсоЛЮТИ^ 7 “ ^ьм к ^ ^ с^н Чоай 
4 — энгооациоииая колонна, 5 — испаритель спирта, 6 — дефлегматор ректификационн 
колонны 7 — конденсатор ректификационной колонны, 8 — дефлегматор аосолютиру
колонны 9 -к о н д ен сато р  абсолютирующей колонны, 10 -  дефлегматор эпюрационнои
колонны / /  — конденсатор эпюрационной колонны, 12 — холодильник абсолютного c i p  
та /а - 'декан таторы , 14 -  смотровые фонари, 15 -  смеситель 16 -  конденсатор бражнон 
колонны,' П  -п р о м ы вн ы е колонки, 1 8 -  бардяной регулятор, 19 -  холодильник., 2С' мдс 
лоотделитель 21 — бак для лютерной воды, 22 — бак для бензола, 2.1 Д-Ф'' Р

бражнон колонны, 24 — паровые регуляторы.
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и з  к о н д е н с а т о р а  п о с т у п а ю т  в д е к а н т а т о р  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  
к о л о н н ы ,  а о с т а л ь н а я  т р е т ь  —  в д е к а н т а т о р  э п ю р а ц и о н н о й  к о 
л о н н ы .

С м е с ь  и з  к о л о н н ы  2 ,  п о с т у п и в ш а я  в о б е з в о ж и в а ю щ у ю  к о 
л о н н у  3 ,  о с в о б о ж д а е т с я  в н ей  о т  в о д ы  и б е н з о л а .  П а р ы  и з  э т о й  
к о л о н н ы ,  и м е ю щ и е  с о с т а в  т р о й н о г о  а з е о т р о п а ,  п о с т у п а ю т  в д е 
ф л е г м а т о р  8 ,  г д е  к о н д е н с и р у ю т с я  и в о з в р а щ а ю т с я  о б р а т н о  в 
к о л о н н у  в в и д е  ф л е г м ы  (у  =  3 ) .  П а р ,  н е  с к о н д е н с и р о в а в ш и й с я  в 
д е ф л е г м а т о р е ,  п о с т у п а е т  в к о н д е н с а т о р ,  г д е  п о л н о с т ь ю  к о н д е н 
с и р у е т с я .  К о н д е н с а т  н а п р а в л я е т с я  в д е ф л е г м а т о р  э п ю р а ц и о н н о й  
к о л о н н ы  (1 /3 )  и в д е ф л е г м а т о р  о б е з в о ж и в а ю щ е й  к о л о н н ы  ( 2 / 3 ) .  
А б с о л ю т н ы й  с п и р т  о т б и р а е т с я  п з  н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы  и п о 
с т у п а е т  в и с п а р и т е л ь  5 ,  о б о г р е в а е м ы й  г л у х и м  п а р о м .

И з  и с п а р и т е л я  ч а с т ь  п а р о в  п о с т у п а е т  в о б е з в о ж и в а ю щ у ю  
к о л о н н у  д л я  о б о г р е в а  ее. Д р у г а я  ч а с т ь  п о с т у п а е т  в х о л о д и л ь 
н и к  и с б о р н и к  г о т о в о й  п р о д у к ц и и .

Т р и  д е к а н т а т о р а  1 3  с л у ж а т  д л я  р а с с л а и в а н и я  т р о й н о й  с м е с и  
н а  д в а  с л о я :  б о г а т ы й  б е н з о л о м  ( в е р х н и й )  н б е д н ы й  б е н з о л о м  
( н и ж н и й ) .

В  в е р х н е м  с л о е  с о д е р ж и т с я  от  81 д о  8 5 %  о б .  б е н з о л а ;  
в н и ж н е м  —  7 ,2 — 8 ,6 %  об .  Д о б а в л е н и е м  л ю т е р п о й  в о д ы  в д е к а н 
т а т о р ы  у д а в а л о с ь  с н и з и т ь  с о д е р ж а н и е  б е н з о л а  в н и ж н е м  с л о е  
д о  0 ,5 — 1,0% об.

В е р х н и й  с л о й  и з  в с е х  д е к а н т а т о р о в  п о с т у п а е т  в р е к т и ф и 
к а ц и о н н у ю  к о л о н н у  н а  ее в е р х н ю ю  т а р е л к у .  Н и ж н и й  с л о й  п з  
д е к а н т а т о р о в  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  и о б е з в о ж и в а ю щ е й  к о л о н н  п о 
с т у п а е т  н а  15-ю ( с н и з у )  т а р е л к у  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н ы .  
Н и ж н и й  с л о й  и з  д е к а н т а т о р а  э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н ы  п о с т у п а е т  
в с р е д н ю ю  ч а с т ь  э т о й  к о л о н н ы .

В э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н е  п р о и с х о д и т  в ы д е л е н и е  и к о н ц е н т р и 
р о в а н и е  г о л о в н ы х  п р и м е с е й .

Э п ю р а ц и о п н а я  к о л о н н а  4  и м е е т  д е ф л е г м а т о р  1 0  и к о н д е н 
с а т о р  1 1 .  И з  д е ф л е г м а т о р а ,  в к о т о р о м  к о н д е н с и р у е т с я  б о л ь ш а я  
ч а с т ь  п а р о в ,  п о с т у п а ю щ и х  и з  э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н ы ,  в к о л о н н у  
в о з в р а щ а е т с я  ф л е г м а .  П а р ы ,  п о с т у п а ю щ и е  в к о н д е н с а т о р ,  к о н 
д е н с и р у ю т с я  в н е м  и н а п р а в л я ю т с я  в с б о р н и к  г о л о в н ы х  п р о 
д у к т о в .  К о л и ч е с т в о  их с о с т а в л я е т  3 — 3 ,5 %  об. о т  с п и р т а ,  п о с т у 
п и в ш е г о  в а п п а р а т .

В н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы  с о б и р а е т с я  с п и р т ,  о с в о б о ж д е н н ы й  
от  г о л о в н ы х  п р и м е с е й ,  и н а п р а в л я е т с я  в р е к т и ф и к а ц и о н н у ю  
к о л о н н у .

С л е д у е т  у п о м я н у т ь ,  ч т о  д л я  у л а в л и в а н и я  с п и р т о в ы х  и б е н -  
v з о л ь н ы х  п а р о в  а п п а р а т  и м е е т  д в е  н а с а д о ч н ы е  к о л о н к и .  В о д 

ной  и з  н и х  п а р ы  у л а в л и в а ю т с я  а б с о л ю т н ы м  с п и р т о м ,  в о  в т о 
р о й —  л ю т е р п о й  в о д о й .

П р и  р а б о т е  п о  э т о й  с х е м е  б ы л  п о л у ч е н  а б с о л ю т н ы й  с п и р т  с о  
с л е д у ю щ и м и  п о к а з а т е л я м и :  к р е п о с т ь  9 9 ,8 %  об . ,  с о д е р ж а н и е
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а л ь д е г и д о в  0 ,0 0 3 % '  об . ,  с о д е р ж а н и е  э ф и р о в  55 м г / л  б е з в о д н о г о  
с п и р т а ,  с о д е р ж а н и е  с и в у ш н о г о  м а с л а  0 ,0 0 3 5 %  о б .  Э т и  п о к а з а 
т е л и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о х о р о ш е й  р а б о т е  а п п а р а т а .

§ 5. РАСХОД ПАРА, ВОДЫ И БЕНЗОЛА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
АБСОЛЮТНОГО СПИРТА АЗЕОТРОПНЫМ МЕТОДОМ

П о  д а н н ы м  Л .  Л .  Д о б р о с е р д о в а  [1], р а с х о д  п а р а  н а  к о м б и н и 
р о в а н н ы й  а п п а р а т  д л я  о б е з в о ж и в а н и я ,  в к л ю ч а ю щ и й  ч е т ы р е х -  
к о л о и и ы й  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о и н ы й  а п п а р а т  и д в у х к о л о н н ы й  
о б е з в о ж и в а ю щ и й  а п п а р а т ,  с о с т а в л я е т  63  к г ) д а л  б е з в о д н о г о  
с п и р т а .  П о  д а н н ы м  Н .  И .  Г л а д и л и н а  [8], р а с х о д  п а р а  т о л ь к о  на 
о б е з в о ж и в а ю щ у ю  у с т а н о в к у  с о с т а в л я е т  о т  14 д о  17,5  к г / д а л  
б е з в о д н о г о  с п и р т а .

Э т и  д а н н ы е  о т н о с я т с я  к  т о м у  с л у ч а ю ,  к о г д а  к р е п о с т ь  р е к 
т и ф и к а т а ,  п о с т у п а ю щ е г о  и а  о б е з в о ж и в а н и е ,  с о с т а в л я е т  9 6 %  об. 
[ 1 ] .  З н а ч и т е л ь н о  э к о н о м и ч н е е  в о т н о ш е н и и  р а с х о д а  п а р а  м е т о д  
п о л у ч е н и я  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  б р а ж к и .  
В э т о м  с л у ч а е  р а с х о д  п а р а  с о с т а в л я е т  о т  35  д о  4 0  к г / д а л  б е з 
в о д н о г о  с п и р т а  [1].

Р а с х о д  в о д ы  н а  о б е з в о ж и в а ю щ у ю  ч а с т ь  к о м б и н и р о в а н н о г о  
а п п а р а т а  [ 8 ]  о т  21 ,7  д о  2 6 ,3  д а л  н а  1 д а л  б е з в о д н о г о  с п и р т а .  
Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  ч е т ы р е х к о л о н н ы й  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о и н ы й  а п 
п а р а т  р а с х о д у е т  о к о л о  3 0 — 4 0  д а л  в о д ы  и а  1 д а л  с п и р т а ,  то  
о б щ и й  р а с х о д  в о д ы  н а  а п п а р а т  с о с т а в и т  о к о л о  65  д а л / д а л  б е з 
в о д н о г о  с п и р т а .  Р а с х о д  в о д ы  н а  а п п а р а т ,  п о л у ч а ю щ и й  с п и р т  
н е п о с р е д с т в е н н о  и з  б р а ж к и ,  б у д е т  о к о л о  4 0  д а л / д а л  б е з в о д н о г о  
с п и р т а .

Р а с х о д  б е н з о л а ,  п о  д а н н ы м  Е . А. В о в к а  [6], с о с т а в и л  в ег о  
о п ы т а х  н а  п р о и з в о д с т в е н н о й  у с т а н о в к е  0 ,5 %  об .  о т  к о л и ч е с т в а  
п о л у ч а е м о г о  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а ,  о д н а к о  в э т о м  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о м  а п п а р а т е  и м е л о с ь  м н о г о  п р о б н ы х  к р а н о в ,  ч т о  у в е л и 
ч и в а л о  п о т е р и .

П о  д р у г и м  д а н н ы м ,  п о т е р и  с о с т а в л я ю т  0 ,0 2 %  о т  о б ъ е м а  
п о л у ч е н н о г о  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а .

М а р и й е  [4] у к а з ы в а е т ,  ч т о  п о т е р и  б е н з о л а  д о с т и г а ю т  
0,1 к г / д а л  с п и р т а .

Д л я  а б с о л ю т и р о в а н и я  у п о т р е б л я ю т  б е н з о л  к а м е н н о у г о л ь 
н ы й  ч и с т ы й ,  б е н з о л  н е ф т я н о й  ч и с т ы й  и б е н з о л ,  ч и с т ы й  д л я  
н и т р а ц и и .

В к а ч е с т в е  о б е з в о ж и в а ю щ и х  с р е д с т в  п р и м е н я ю т с я  и д р у г и е  
в е щ е с т в а .  И з в е с т н ы  у с т а н о в к и  д л я  д е г и д р а т а ц и и ,  р а б о т а ю щ и е  
с  п р и м е н е н и е м  б е н з и н а ,  с м е с и  б е н з и н а  и б е н з о л а ,  т р и х л о р э т и 
л е н а ,  р а з л и ч н ы х  э ф и р о в .  В с е  э т и  с о е д и н е н и я  т а к ж е  д а ю т  со 
с п и р т о м  и в о д о й  т р о й н ы е  а з е о т р о п н ы е  с м е с и ,  н а  ч е м  и о с н о 
в а н о  и х  п р и м е н е н и е .
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§ 6. АБСОЛЮТИРОВАНИЕ СПИРТА РАСТВОРАМИ СОЛЕЙ 
(СОЛЕВОЕ ОБЕЗВОЖИВАНИЕ)

О д н и м  и з  с у щ е с т в е н н ы х  н е д о с т а т к о в  а з е о т р о п н о г о  м е т о д а  
о б е з в о ж и в а н и я  с п и р т а  я в л я е т с я  то ,  ч т о  в а б с о л ю т н о м  с п и р т е ,  
п о л у ч е н н о м  п о  э т о м у  м е т о д у ,  в с е г д а  с о д е р ж и т с я  н е к о т о р о е  к о л и 
ч е с т в о  д е г и д р а и т а .  П о э т о м у  а з е о т р о п н ы й  м е т о д  н е п р и г о д е н  в 
т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  т р е б у е т с я  п о л у ч и т ь  в п о л н е  ч и с т ы й  а б с о л ю т 
н ы й  с п и р т .

Д л я  п о л у ч е н и я  х и м и ч е с к и  ч и с т о г о  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а  
Л .  Л .  Д о б р о с е р д о в ы м  [1] р а з р а б о т а н  м е т о д  с о л е в о й  д е г и д р а 
т а ц и и .

П р и н ц и п  м е т о д а  и з л о ж е н  М а р и н е  [4] и з а к л ю ч а е т с я  в т о м ,  
ч т о  о б е з в о ж и в а е м у ю  в о д н о - с п и р т о в у ю  с м е с ь  в в и д е  п а р а  н а 
п р а в л я ю т  в р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н е  н а в с т р е ч у  с т е к а ю щ е м у  
п о  т а р е л к а м  р а с т в о р у  с о л и  в а б с о л ю т н о м  с п и р т е .

М а р и й е  о т м е ч а е т ,  ч т о  в к а ч е с т в е  р а с т в о р я е м о г о  в е щ е с т в а  
м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы :  у к с у с н о к и с л ы й  к а л и й ,  х л о р и с т ы й  
к а л ь ц и й ,  е д к и й  н а т р ,  х л о р и с т ы й  ц и н к .  М а р и й е  о т м е т и л  п р а к 
т и ч е с к у ю  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  э т о г о  м е т о д а ,  к о т о р ы й ,  о д н а к о ,  н е  
п о л у ч и л  ш и р о к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я ,  х о т я  и п р и в л е к а л  в н и м а 
н и е  и с с л е д о в а т е л е й  [9].

И .  Н .  Ц и п а р и с  [10J в р я д е  р а б о т  р а з р а б о т а л  т е о р и ю  п п р а к 
т и к у  п р о ц е с с а  э к с т р а к т и в н о й  р е к т и ф и к а ц и и  с п р и м е н е н и е м  с о 
л е й  в к а ч е с т в е  р а з д е л я ю щ и х  а г е н т о в .

Л .  Л .  Д о б р о с е р д о в  п р о в е л  г л у б о к о е  т е о р е т и ч е с к о е  и с с л е 
д о в а н и е  в л и я н и я  с о л е й  н а  р а в н о в е с и е  в т р о й н ы х  с и с т е м а х  
в о д а  —  э т а н о л  —  с о л ь  [ И ,  12, 13, 14, 15].

Д л я  и с с л е д о в а н и я  и м  б ы л  и с п о л ь з о в а н  п р и б о р ,  о с н о в а н н ы й  
п а  ц и р к у л я ц и о н н о м  п р и н ц и п е  ( с м .  гл .  1 ) .

И с с л е д о в а н и ю  б ы л  п о д в е р г н у т  р я д  с и с т е м ,  п р и ч е м  т р е т ь и м  
к о м п о н е н т о м  я в л я л и с ь  с л е д у ю щ и е  с о е д и н е н и я :  х л о р и с т ы й  к а л ь 
ц и й ,  у к с у с н о к и с л ы й  к а л и й ,  у к с у с н о к и с л ы й  н а т р и й ,  х л о р и с т ы й  
ц и н к ,  а з о т н о к и с л ы й  к а л ь ц и й .

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и б а в л е н и е  с о л и  к  с и с т е м е ,  с о с т о я щ е й  
и з  д в у х  в з а и м н о р а с т в о р и м ы х  ж и д к и х  к о м п о н е н т о в ,  в е д е т  к  с м е 
щ е н и ю  р а в н о в е с н о й  к р и в о й .  П р и  э т о м  в п а р о в у ю  ф а з у  п е р е х о 
д и т  б о л ь ш е  т о г о  к о м п о н е н т а ,  в к о т о р о м  с о л ь  м е н е е  р а с т в о р и м а .  
П р и  р а з д е л е н и и  а з е о т р о п о в  с о л е в ы м  м е т о д о м  л у ч ш и е  п о к а з а т е л и  
и м е е т  т а  с о л ь ,  к о т о р а я  д а е т  н а и б о л е е  п о л о ж и т е л ь н о е  о т к л о н е 
н и е  о т  з а к о н а  Р а у л я  с б о л е е  л е т у ч и м  к о м п о н е н т о м  и н а и б о л е е  
о т р и ц а т е л ь н о е  о т к л о н е н и е  —  с м е н е е  л е т у ч и м . 1

И з  и с с л е д о в а н н ы х  Д о б р о с е р д о в ы м  с о л е й  н а и л у ч ш и е  р а з д е 
л я ю щ и е  с п о с о б н о с т и  п о к а з а л  х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й .

Н а  р и с .  X I I I — 4 п о к а з а н а  к р и в а я  р а в н о в е с и я  с и с т е м ы  э т а 
н о л —  в о д а  п р и  н о р м а л ь н о м  д а в л е н и и  ( н и ж н я я  к р и в а я )  и к р и в а я  
р а в н о в е с и я  т о й  ж е  с и с т е м ы  в п р и с у т с т в и и  р а с т в о р е н н о г о  в н ей
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х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я .  К о л и ч е с т в о  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  в з я т о  из 
р а с ч е т а  10 г / 100 м л  и с с л е д у е м о г о  р а с т в о р а .

И з  р а с с м о т р е н и я  ри с .  X I I I — 4 в и д н о ,  ч т о  в п р и с у т с т в и и  х л о 
р и с т о г о  к а л ь ц и я  а з е о т р о п н а я  т о ч к а  и с ч е з а е т .  О б о г а щ е н и е  п а р о 
в о й  ф а з ы  и д е т  п р и  в с е х  к о н ц е н т р а ц и я х  э т и л о в о г о  с п и р т а  в  
ж и д к о й  ф а з е .  С л е д у е т  о т м е т и т ь  т а к ж е ,  ч т о  в п р и с у т с т в и и  х л о 
р и с т о г о  к а л ь ц и я  о б о г а щ е н и е  п а р о в о й  ф а з ы  э т и л о в ы м  с п и р т о м

У %

Рис. XIII-4. Сдвиг равновесия 
в системе этанол — вода — 

хлористый кальций:
/  — с введением соли, 2 — без соли.

Рис. X1II-5. Сдвиг равновесия 
в системе этанол — вода — ук

суснокислый калий:
1 — с введением соли, 2 — без соли.

и д е т  з н а ч и т е л ь н о  и н т е н с и в н е е ,  ч е м  б е з  н е г о .  А н а л о г и ч н о е ,  п о 
б о л е е  с л а б о е  д е й с т в и е  о к а з ы в а ю т  и н е к о т о р ы е  д р у г и е  с о л и .  
Т а к ,  н а  р и с .  X I I I — 5 п о к а з а н о  с м е щ е н и е  к р и в о й  р а в н о в е с и я  в 
с и с т е м е  э т а н о л  —  в о д а  —  у к с у с н ы й  к а л и й .  С о д е р ж а н и е  у к с у с н о 
к и с л о г о  к а л и я  б ы л о  1 г - м о л ь  н а  1 л  ж и д к о й  с м е с и .  З д е с ь  т а к ж е  
н а б л ю д а е т с я  и с ч е з н о в е н и е  а з е о т р о п н о й  т о ч к и ,  н о  э ф ф е к т  у в е л и 
ч е н и я  л е т у ч е с т и  'с п и р т а  н е с к о л ь к о  м е н ь ш и и ,  ч е м  в с л у ч а е  х л о 
р и с т о г о  к а л ь ц и я .

С о л е в о й  м е т о д  о б е з в о ж и в а н и я  с п и р т а  б ы л  и с с л е д о в а н  Д о б 
р о с е р д о в ы м  в р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н е ,  и з о б р а ж е н н о й  на  
р и с .  X I I I — 6.

У с т а н о в к а  с о с т о и т  и з  к у б а  1 ,  к о л о н н ы  2  с 5 0 -ю  о д н о к о л п а ч 
к о в ы м и  т а р е л к а м и ,  д е ф л е г м а т о р а  3 ,  х о л о д и л ь н и к о в - к о н д е н с а т о 
р о в  4  и  5 ,  р а з д е л и т е л я  б ,  с о л е в о г о  п и т а т е л я  7, с б о р н и к а  8  д л я  
п о с т у п а ю щ е г о  н а  о б е з в о ж и в а н и е  с п и р т а .  С о с у д  9  с л у ж и т  р е г у 
л я т о р о м  п о д а ч и  в о д ы .  Н а г р е в а е т с я  к у б  э л е к т р и ч е с к о й  п л и т 
к о й  1 7 .

Е м к о с т ь  к у б а  16,5 л ,  в ы с о т а  к о л о н н ы  в м е с т е  ;с д е ф л е г м а т о 
р о м  3 0 5 0  м м ,  а  д и а м е т р  ее  8 0  м м .  П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  к о л о н н ы  
1 л  р е к т и ф и к а т а  в ч а с .  А п п а р а т  р а б о т а л  к а к  н е п р е р ы в н о  д е й с т 
в у ю щ и й .
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Рис. XIII-6. Схема аппарата для абсолютировання 
спирта при помош,и солей:

1 — куб, 2 — колонна, 3 —• сепаратор, 4, 5 —  конденсаторы- 
холодильники, б— разделитель, 7— солерастворитель, 5— со
суд Мариотта, 9—  сосуд, обеспечивающий постоянный напор 
воды, 10 — краны, И — 14 —• капельницы, 13 —  гидравлический 

затвор, 16 —  термометры, 17 — электроплитка.
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А б с о л ю т н р о в а н и е  с п и р т а  н а  э т о м  а п п а р а т е  п р о т е к а е т  с л е 
д у ю щ и м  о б р а з о м .  Р а с т в о р ,  п о с т у п а ю щ и й  и а  а б с о л ю т н р о в а н и е ,  
и з  с б о р н и к а  8  п о д а е т с я  ч е р е з  к а п е л ь н и ц у  1 1  н а  2 7 -ю  ( с в е р х у )  
т а р е л к у .  Л ю т е р  о т в о д и т с я  ч е р е з  г и д р о з а т в о р  1 5 .  Ф л е г м а ,  в о з 
в р а щ а е м а я  из д е ф л е г м а т о р а ,  д е л и т с я  н а  д в а  п о т о к а ;  о д и н  и з  
н и х  н а п р а в л я е т с я  в к о л о н н у ,  в т о р о й  —  в с о л е р а с т в о р и т е л ь  7, 
к у д а  з а г р у ж а ю т  м е л к о  р а з д р о б л е н н ы й  х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й .  
Ф л е г м а ,  п о с т у п а я  с н и з у ,  р а с т в о р я е т  х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й  и в 
в и д е  р а с т в о р а  п о с т у п а е т  в а п п а р а т  н а  6 -ю  с в е р х у  т а р е л к у .

Т а к  к а к  ф л е г м а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о  с о с т а в у  а б с о л ю т н ы й  
с п и р т ,  т о  э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в к о л о н н у  -п о с т у п а е т  р а с т в о р  х л о р и с 
т о г о  к а л ь ц и я  в а б с о л ю т н о м  с п и р т е .  Э т о т  р а с т в о р  с о д е р ж и т  т а к 
ж е  в з в е ш е н н ы е  ч а с т и ц ы  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я ,  к о т о р ы е  в д а л ь 
н е й ш е м ,  п о с т у п а я  в к о л о н н у ,  р а с т в о р я ю т с я  в в о д н о - с п и р т о в о й  
ж и д к о с т и .

А б с о л ю т н ы й  с п и р т  о т б и р а е т с я  в ж и д к о й  ф а з е  с  14-й ( с в е р х у )  
т а р е л к и .  К р е п о с т ь  е г о  с о с т а в л я е т  9 9 ,9 5 — 9 9 ,9 7 %  о б .  П о л у ч е н 
н ы й  т а к и м  м е т о д о м  с п и р т  н е  с о д е р ж и т  п р и м е с е й  !и я в л я е т с я  
х и м и ч е с к и  ч и с т ы м  п р о д у к т о м .

Э т о т  ж е  а п п а р а т  б ы л  и с п о л ь з о в а н  Д о б р о с е р д о в ы м  д л я  п о 
л у ч е н и я  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а  и з  с ы р ц а  и и з  г и д р о л и з н о г о  с п и р т а  
п р и  о д н о в р е м е н н о м  о т б о р е  г о л о в н ы х  п р о д у к т о в .

О п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  и п р и  э т и х  у с л о в и я х  с о л е в о е  о б е з в о ж и 
в а н и е  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  ' а б с о л ю т н ы й  с п и р т  в ы с о к о г о  
к а ч е с т в а .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с д в и г  к р и в о й  р а в н о в е с и я  д л я  с и с т е м ы  
э т а н о л — в о д а  в п р и с у т с т в и и  с о л и  в е с ь м а  б л а г о п р и я т н о  о т р а 
ж а е т с я  н а  э ф ф е к т и в н о с т и  т а р е л о к  к о л о н н ы .  Ч и с л о  т е о р е т и ч е 
с к и х  к о н т а к т о в ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  п р о в е д е н и я  п р о ц е с с а  р е к т и 
ф и к а ц и и ,  с н и ж а е т с я  в 4 — 5 р а з .  П р и с у т с т в и е  с о л и  б л а г о п р и я т н о  
в л и я е т  т а к ж е  и и а  п р о ц е с с  в ы д е л е н и я  п р и м е с е й .  Э т о  о б с т о я 
т е л ь с т в о  с к а з ы в а е т с я  н а  р а с х о д е  п а р а ,  т а к  к а к  ф л е г м о в о е  ч и с л о  
п р и  с о л е в о й  р е к т и ф и к а ц и и  м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж е н о .

П о д с ч е т ы ,  п р о в е д е н н ы е  Д о б р о с е р д о в ы м ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с о 
л е в о й  м е т о д  д а е т  з н а ч и т е л ь н у ю  э к о н о м и ю  в р а с х о д е  п а р а .

Т а к ,  п р и  п о л у ч е н и и  о б ы ч н о г о  р е к т и ф и к а т а ,  с о г л а с н о  п о д с ч е 
т а м ,  р а с х о д  п а р а  у м е н ь ш а е т с я  н а  125% з а  с ч е т  с д в и г а  к р и в о й  
р а в н о в е с и я  и у м е н ь ш е н и я  ф л е г м о в о г о  ч и с л а .

П р и  о б е з в о ж и в а н и и  с п и р т а  с о л е в ы м  м е т о д о м ,  с о г л а с н о  т е о 
р е т и ч е с к и м  р а с ч е т а м ,  р а с х о д  п а р а  не  б у д е т  п р е в ы ш а т ь  р а с х о д а  
е г о  н а  п о л у ч е н и е  р е к т и ф и к а т а  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м .

Р а с х о д  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  с о с т а в л я е т  0 ,1 — 0,2  к г  н а  1 д а л  
п о с т у п а ю щ е й  в о д н о - с п и р т о в о й  с м е с и .  Р а с т в о р  л е г к о  р е г е н е р и 
р о в а т ь  в ы п а р и в а н и е м  в м н о г о к о р п у с н о й  в ы п а р н о й  у с т а н о в к е  и 
п о с л е д у ю щ и м  в ы с у ш и в а н и е м .  Т а к  к а к  х л о р и с т ы й  к а л ь ц и й  я в 
л я е т с я  о т х о д о м  н е к о т о р ы х  п р о и з в о д с т в ,  т о  м о ж е т  б ы т ь  ц е л е с о 
о б р а з н ы м  не п о д в е р г а т ь  е г о  р е г е н е р а ц и и .
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Все изложенное говорит о перспективности солевого метода 
получения абсолютного спирта 'и его конкурентноспособности с 
азеотропным методом обезвоживания [15].
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Г Л А В А  XIV 1 i

АППАРАТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВТОРИЧНОГО
ПАРА

§ 1. РАСХОД Т Е П Л А  НА ПЕРЕГОНКУ И Р Е К ТИ Ф И К А Ц И Ю  
В СПИРТОВО Й П РО М Ы Ш Л ЕН Н О С ТИ

В т е п л о в о м  б а л а н с е  с п и р т о в о г о  з а в о д а  р а с х о д  т е п л а  н а  п е 
р е г о н к у  и р е к т и ф и к а ц и ю  э т и л о в о г о  с п и р т а  и г р а е т  в е с ь м а  с у щ е 
с т в е н н у ю  р о л ь .  Е с л и  в з я т ь  з а  е д и н и ц у  и з м е р е н и я  п р о и з в о д и 
т е л ь н о с т и  а п п а р а т о в  1 д а л  с п и р т а ,  то  р а с х о д  п а р а  н а  1 д а л  
с п и р т а ,  п о л у ч а е м о г о  н а  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н о м  а п п а р а т е  по-  
л у п р я м о г о  д е й с т в и я ,  с о с т а в л я е т  3 8 — 42 к г  п р и  с р е д н е м  У д е р 
ж а н и и  а л к о г о л я  в б р а ж к е  8 %  об.

В о з м о ж н о с т ь  з н а ч и т е л ь н о г о  у м е н ь ш е н и я  р а с х о д а  т е п л а  п р и  
п е р е г о н к е  в ы т е к а е т  ,из с о п о с т а в л е н и я  р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  а п п а 
р а т о в  с в ы п а р н ы м и ,  д л я  к о т о р ы х  т а к о г о  р о д а  р а ц и о н а л и з а ц и я  
п р о в е д е н а  д а в н о  и с  у с п е х о м  о с у щ е с т в л я е т с я  в г р о м а д н ы х  м а с 
ш т а б а х .  Э т а  р а ц и о н а л и з а ц и я  з а к л ю ч а е т с я  в м н о г о к р а т н о м  и с 
п о л ь з о в а н и и  т е п л а .

§ 2. П Р И Н Ц И П  М Н О ГО КРАТН О ГО  И С П О ЛЬЗО ВАН И Я  ТЕП Л А 
В П Р И М Е Н Е Н И И  К ВЫ П АРН Ы М  А П П А Р А ТА М

С  п е р е х о д о м  о т  о г н е в о г о  о б о г р е в а  в ы п а р н ы х  а п п а р а т о в  к  
п а р о в о м у  с т а л о  в о з м о ж н ы м  п р и м е н и т ь  п р и н ц и п  м н о г о к р а т н о г о  
и с п о л ь з о в а н и я  т е п л а .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  о с о б ы м  с в о й с т в о м  в о д я 
н о г о  п а р а ,  д е м о н с т р и р у е м ы м  д а н н ы м и  т а б л .  X I V — 1.

Т а б л и ц а  XIV-1
Свойства насыщенного водяного пара

Давление пара, 
бар

Полное
теплосодержание 

пара, икал/кг

Теплота
испарения

ккал/кг

0,2
0,5
1,0
2,0
3,0

59,67
80,86
99,09

119,62
132,88

623,1
631,6
638,5
645,8
650,3

563,5
550.8 
539,4
525.9
516.9



И з  д а н н ы х  т а б л .  X I V — 1 в и д н о ,  ч т о  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  у в е 
л и ч е н и и  д а в л е н и я  (о т  0 ,2  д о  3 б а р )  п о л н о е  т е п л о с о д е р ж а н и е  
п а р а  и з м е н и т с я  т о л ь к о  н а  2 7 ,2  к к а л / к г ,  а  т е п л о т а  и с п а р е н и я  п а  
4 6 ,6  к к а л / к г ,  т. е. м е н е е  ч е м  н а  110%.

С л е д о в а т е л ь н о ,  в т о р и ч н ы й  п а р ,  о б р а з у ю щ и й с я  в в ы п а р н о м  
а п п а р а т е ,  п о ч т и  р а в н о ц е н е н  п о  т е п л о с о д е р ж а н и ю  г р е ю щ е м у  
п а р у  б о л е е  в ы с о к о г о  'д а в л е н и я .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  и п р и в е л о  к

с о з д а н и ю  м н о г о к о р п у с н о й  
в ы п а р н о й  у с т а н о в к и .

В о з м о ж н о  л и  п р и м е н е н и е  
п р и н ц и п а  м н о г о к р а т н о г о  и с 
п о л ь з о в а н и я  п а р а  в р е к т и 
ф и к а ц и о н н ы х  а п п а р а т а х ?

В т а б л .  X I V — 2 п о к а з а н ы  
с в о й с т в а  п а р о в  э т и л о в о г о  
с п и р т а .  К а к  в и д н о ,  т е п л о т а  
и с п а р е н и я  э т и л о в о г о  с п и р 
т а  п р и  и з м е н е н и и  д а в л е н и я  
м е н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .  О т 
с ю д а  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  

п р и н ц и п  м н о г о к р а т н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  т е п л а  в п о л н е  п р и л о ж и м  
и к  р е к т и ф и к а ц и о н н ы м  а п п а р а т а м ,  з  к о т о р ы х  м ы  и м е е м  д е л о  
со  с м е с ь ю  п а р о в  э т и л о в о г о  с п и р т а  и в о д ы .

П о м и м о  м н о г о к о р п у с н ы х  с и с т е м  в ы п а р н ы х  а п п а р а т о в ,  м н о 
г о к р а т н о е  и с п о л ь з о в а н и е  т е п л а  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н о  д р у 
ги м  п у т е м  —  с п р и м е н е н и е м  т е р м о к о м п р е с с о р а .  П о  р а с х о д у  
т е п л а  н а  в ы п а р и в а н и е  у с т а н о в к а  с т е р м о к о м п р е с с о р о м  н е  п р е 
в о с х о д и т  м н о г о к о р п у с н о й  в ы п а р н о й  у с т а н о в к и .  В р я д е  с л у ч а е в ,  
о д н а к о ,  у с т а н о в к у  с  т е р м о к о м п р е с с о р о м  с л е д у е т  п р е д п о ч е с т ь  
м н о г о к о р п у с н о й  в ы п а р н о й  у с т а н о в к е .

И з  с к а з а н н о г о  р а н е е  ;яспо, ч т о  п р и н ц и п  т е р м о к о м п р е с с и и  
п р и м е н и м  и к  р е к т и ф и к а ц и о н н ы м  у с т а н о в к а м .

§ 3. РЕКТИФИКАЦИОННЫЕ АППАРАТЫ С МНОГОКРАТНЫМ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛА

В о п р о с  о п р и м е н е н и и  п р и н ц и п а  м н о г о к р а т н о г о  и с п о л ь з о в а 
н и я  т е п л а  д л я  р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  а п п а р а т о в  н е  н о в .  И з в е с т н ы  
р а б о т ы  в э т о м  н а п р а в л е н и и  Ч у с о в а ,  Ж у р а ,  Х а р и н а ,  Ч е т в е р и 
к о в а ,  О с м е р а ,  Г р е г о р а ,  С т а б н и к о в а ,  Т о б и л е в и ч а  и д р у г и х  [1, 2, 
3,  4,  5, 6,  7, 8,  9 ,  10]. П р е д л о ж е н н ы е  а п п а р а т ы  м о г у т  б ы т ь  р а з 
б и т ы  н а  т р и  г р у п п ы :

1) а п п а р а т ы ,  в к о т о р ы х  к о м б и н и р у ю т с я  в ы п а р н ы е  и р е к т и 
ф и к а ц и о н н ы е  у с т а н о в к и .  А п п а р а т ы  э т о г о  т и п а  п р и о б р е т а ю т  о с о 
б о е  з н а ч е н и е  в с в я з и  с  п р о б л е м о й  у п а р и в а н и я  м е л а с с н о й  б а р д ы  
и в т о р и ч н о й  м е л а с с н о й  б а р д ы ;

2) а п п а р а т ы  м н о г о к о л о н н о г о  т и п а ,  в к о т о р ы х  о т д е л ь н ы е  к о 
л о н н ы  р а б о т а ю т  п о д  р а з л и ч н ы м и  д а в л е н и я м и ;

Т а б л и ц а  XIV-2 
Свойства паров этилового спирта

Давление
пара,
бар

Температура,
"С

Теплота 
испарения. 

икал}кг

1 78,3 204
2 95,7 196
3 103,0 189
4 117,1 184
5 124,4 180
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3) а п п а р а т ы  с т е р м о к о м п р е с с и е й .
В э т о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  и з  п р е д 

л о ж е н н ы х  с х е м .

§ 4. КОМБИНИРОВАННЫЕ АППАРАТЫ

О д н а  и з  п е р в ы х  п о  в р е м е н и  с х е м  б ы л а  п р е д л о ж е н а  К .  Д .  Ж у -  
р о й  и  и с п ы т а н а  и м  в п о л у з а в о д с к о м  м а с ш т а б е  н а  а п п а р а т е  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  100 д а л  с п и р т а  в с у т к и  [3].

Рис. XIV—1. Схема комбинированного выпарного и ректификационного
аппарата:

1, 2 — подогреватели, 3 — первый корпус выпарной установки, 4 — второй корпус, 
5 — третий корпус, 6 — ректификационный аппарат, 7 — дефлегматор, 8 — холодильник, 

9 — приемник, !0 — приемники, / / —16 — сборники конденсата.

С х е м а  э т о г о  а п п а р а т а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  X I V — 1. А п п а р а т  
с о с т о и т  и з  т р е х к о р п у с н о й  в ы п а р н о й  у с т а н о в к и  и о д н о к о л о н н о г о  
р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а  6  и п р е д н а з н а ч е н  д л я  п о л у ч е н и я  
к о н ц е н т р и р о в а н н о й  м е л а с с н о й  б а р д ы  и с п и р т а - с ы р ц а .  М е л а с с -  
н а я  б р а ж к а  п р о х о д и т  п о с л е д о в а т е л ь н о  ч е р е з  п о д о г р е в а т е л и  1 
и 2  и п о с т у п а е т  в п е р в ы й  к о р п у с  в ы п а р н о й  у с т а н о в к и  3 .  Э т о т  
к о р п у с  и п о д о г р е в а т е л ь  2  о б о г р е в а ю т с я  с в е ж и м  п а р о м .

В т о р и ч н ы й  п а р  и з  п е р в о г о  к о р п у с а  н а п р а в л я е т с я  во  в т о р о й  
к о р п у с  в ы п а р к о й  у с т а н о в к и .  Ч а с т ь  е г о  и д е т  н а  о б о г р е в  1  п о д о 
г р е в а т е л я .  К о н д е н с а т  п а р а  и з  п е р в о г о  к о р п у с а  в ы п а р н о й  у с т а 
н о в к и  и п о д о г р е в а т е л я  2  с о б и р а е т с я  в с б о р н и к  1 1  и н а п р а в 
л я е т с я  н а  п и т а н и е  к о т л о в .

В о д н о - с п и р т о в ы е  п а р ы  о б р а з у ю т с я  в п е р в о м  к о р п у с е  в ы п а р 
н о й  у с т а н о в к и ,  О н и  п о с т у п а ю т  в п о д о г р е в а т е л ь  I  и в о  в т о р о й  
к о р п у с  в ы п а р н о й  у с т а н о в к и .  К о н д е н с а т  э т и х  п а р о в  с о б и р а е т с я  
в п р и е м н и к е  1 2  и н а п р а в л я е т с я  в р е к т и ф и к а ц и о н н ы й  а п п а р а т .  
В т о р и ч н ы й  п а р  и з  в т о р о г о  к о р п у с а  п о с т у п а е т  в т р е т и й  к о р п у с .
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К о н д е н с а т  е г о  с о б и р а е т с я  в п р и е м н и к е .  О н  м о ж е т  с о д е р ж а т ь  е щ е  
н е з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с п и р т а ,  п о э т о м у  ег о  н а п р а в л я ю т  и л и  
н а  р а с с и р о п к у  м е л а с с ы  п е р е д  с б р а ж и в а н и е м  и л и  в р е к т и ф и к а 
ц и о н н ы й  а п п а р а т .  В т о р и ч н ы й  п а р  т р е т ь е г о  к о р п у с а  с л у ж и т  д л я  
о б о г р е в а  р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а .  В  э т о й  с х е м е  р е к т и ф и 
к а ц и о н н ы й  а п п а р а т  в к л ю ч а е т с я  к а к  ч е т в е р т ы й  к о р п у с  в ы п а р н о й  
у с т а н о в к и .  С г у щ е н н а я  б а р д а  у д а л я е т с я  и з  т р е т ь е г о  к о р п у с а  в 
с б о р н и к  1 4 ,  л ю т е р н а я  в о д а  —  в с б о р н и к  1 5 ,  а  к о н д е н с а т  п а р а  
т р е т ь е г о  к о р п у с а  —  в с б о р н и к  1 6 .  Р е к т и ф и к а ц и о н н ы й  а п п а р а т  
и м е е т  д е ф л е г м а т о р  7 ,  х о л о д и л ь н и к  8  и с б о р н и к  9 ,  с о е д и н е н н ы й  
с к о н д е н с а т о р о м  и в а к у у м - н а с о с о м .  П р и е м н и к  1 0  с л у ж и т  д л я  
с б о р а  с ы р ц а .

Н а  о п и с ы в а е м о м  а п п а р а т е  п о л у ч а л и  к о н ц е н т р и р о в а н н у ю  
б а р д у ,  с о д е р ж а в ш у ю  о т  4 0  д о  6 0 %  с у х и х  в е щ е с т в .  К р е п о с т ь  
к о н д е н с а т а  в с б о р н и к е  1 2  с о с т а в л я л а  18— 2 0 %  о б .  с п и р т а .  Р а с 
х о д  п а р а  с о с т а в л я л  4 0  к г / 100 к г  б р а ж к и .  Р а с х о д  п а р а  п р и  р а з 
д е л ь н о й  р а б о т е  в ы п а р н о г о  и р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т о в  с о 
с т а в и л  б ы  о к о л о  5 0  к г .  Т а к и м  о б р а з о м ,  э к о н о м и я  р а с х о д а  т е п л а  
с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  2 5 % .

К  с о ж а л е н и ю ,  к о м б и н и р о в а н н ы е  у с т а н о в к и  п о к а  н е  п о л у ч и л и  
у  н а с  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я .  О д н а к о  з а  г р а н и ц е й  в р я д е  с т р а н  
о н и  и с п о л ь з у ю т с я  в к р у п н о м  п р о и з в о д с т в е н н о м  м а с ш т а б е .  Т а к ,  
в Ч е х о с л о в а к и и  и н ж .  Г р е г о р о м  п о с т р о е н а  м н о г о к о р п у с н а я  в ы 
п а р н а я  у с т а н о в к а ,  с о с т о я щ а я  и з  ч е т ы р е х  д в у х с е к ц и о н н ы х  к о р п у 
с о в  [10] д л я  с г у щ е н и я  и п е р е г о н к и  м е л а с с н о й  б р а ж к и .

П е р в ы й  к о р п у с  э т о й  в ы п а р н о й  у с т а н о в к и  н а г р е в а е т с я  с в е 
ж и м  п а р о м .  К о н д е н с а т  е г о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  п и т а н и я  к о т л о в .  
К о н д е н с а т ы  в т о р о г о  и т р е т ь е г о  к о р п у с о в  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  
в о д н о - с п и р т о в у ю  с м е с ь ,  к о т о р а я  п о д в е р г а е т с я  п е р е г о н к е  н а  а п 
п а р а т е  с и с т е м ы  Г и л ь о м а .  К о н д е н с а т  ч е т в е р т о г о  к о р п у с а  и с 
п о л ь з у е т с я  д л я  т е х н о л о г и ч е с к и х  ц е л е й .

Э к о н о м и я  п а р а ,  по  д а н н ы м  Н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  и н 
с т и т у т а  б р о д и л ь н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и  Ч е х о с л о в а ц к о й  р е с п у б 
л и к и ,  с о с т а в и л а  2 5  |/сг н а  1 д а л  с п и р т а .  Ч т о б ы  о ц е н и т ь  р а з м е р  
э к о н о м и и ,  с л е д у е т  с к а з а т ь ,  ч т о  р а с х о д  п а р а  н а  п е р е г о н к у  с о 
с т а в л я е т  о к о л о  4 0  к г / д а л  с п и р т а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  э к о н о м и я  с о 
с т а в л я е т  п р и м е р н о  5 0 % .

К о м б и н и р о в а н и е  в ы п а р н о г о  и р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т о в  
м о ж е т  д а т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т .  С т о и м о с т ь  
к о м б и н и р о в а н н о г о  а п п а р а т а  б у д е т  н е з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а т ь  
с т о и м о с т ь  о т д е л ь н о  у с т а н о в л е н н ы х  а п п а р а т о в ,  о д н а к о  д о п о л 
н и т е л ь н ы е  |р а с х о д ы  о к у п я т с я  д о в о л ь н о  с к о р о  з а  с ч е т  э к о н о м и и  
т о п л и в а .  В о п р о с  о к о м б и н и р о в а н и и  а п п а р а т о в  п р и о б р е т а е т  
о с о б о  в а ж н о е  з н а ч е н и е  в с в я з и  со  с т р о и т е л ь с т в о м  ц е х о в  д л я  
к о н ц е н т р и р о в а н и я  м е л а с с н о й  б а р д ы .

Н а  р и с .  X I V — 2 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  к о м б и н и р о в а н н о г о  т р е х 
к о р п у с н о г о  в ы п а р н о г о  а п п а р а т а  д л я  б а р д ы  и т р е х к о л о н н о г о
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б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а ,  р а з р а б о т а н н а я  с о т р у д н и 
к а м и  К Т И П П а  [ 9 ] .  В  т а б л .  X I V — 3 п р и в е д е н ы  н е к о т о р ы е  д а н 
н ы е ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  р а б о т у  в ы п а р н о й  у с т а н о в к и  э т о г о  а п п а 
р а т а .

'  --------------ретур
— /— в т о р и ч н ы й  парВ-’ко р п и с а—з__ .. „2& „
_ з   •• „ „
--------оттяжка г -
—в— а в т о м а т  -  вод оот водчиу }

■ —м— вентиль _
_ча— о б р а т н ы й  к л а п а н  

• к о н д е н с а т

В ат мосф еру 

? -

канализацию

Рис. XIV-2. Схема комбинированного трехкорпусного выпарного аппарата 
для барды и брагоректификационного аппарата:

I, II, I I I  — подогреватели, IV  — трехкорпусная выпарная установка, V — ректификацион
ная колонна, VI — эпюрационная колонна, VII — бражная колонна, VIII  — сборник кон
денсата ретурного пара, IX — испаритель, X, XI, X I I  — сборники конденсата вторичного 

пара соответственно первого, второго и третьего корпусов выпарной установки.

О б щ и й  р а с х о д  г р е ю щ е г о  п а р а  с о с т а в л я е т  6 6  к г / д а л  с п и р т а .  
П о в е р х н о с т ь  н а г р е в а  п о д о г р е в а т е л е й  180 м 2 и к и п я т и л ь н и к о в  
72 0  ж 2. В ы п а р н а я  у с т а н о в к а  р а б о т а е т  б е з  к о н д е н с а т о р а ,  т а к  к а к  
п а р  т р е т ь е г о  к о р п у с а  к о н д е н с и р у е т с я  в п о в е р х н о с т я х  н а г р е в а  
к и п я т и л ь н и к о в  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а .  К и п я т и л ь 
н и к и  б р а ж н о й  к о л о н н ы  о б о г р е в а ю т с я  в т о р и ч н ы м  п а р о м  и з  п е р 
в о г о  к о р п у с а  в ы п а р н о й  у с т а н о в к и ,  к и п я т и л ь н и к и  р е к т и ф и к а 
ц и о н н о й  к о л о н н ы  —  в т о р и ч н ы м  п а р о м  и з  в т о р о г о  к о р п у с а ,  
а  к и п я т и л ь н и к и  э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н ы  —  п а р о м  и з  т р е т ь е г о  
к о р п у с а .  С х е м а  п р е д у с м а т р и в а е т  и с п о л ь з о в а н и е  т е п л а  к о н д е н 
с а т а .  П р о в е д е н н ы й  р а с ч е т  п о д т в е р ж д а е т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  к о м 
б и н и р о в а н и я  в ы п а р н ы х  и р е к т и ф и к а ц и о н н ы х  а п п а р а т о в  в слу-
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Т а б л и ц а  X IV -3
Характеристика выпарной установки комбинированного аппарата

Корпус

Показатели
I 2 3

Температура, °С
греющего пара . . . » ................. 144 133,4 121,4
кипения барды .................................. 135 126,4 114,4
вторичного пара . . . . . 134,4 122,4 103,4

Конечная концентрация СВ, % мае. . 
Поверхность нагрева для завода произ-

15,5 38,4 75

водительностью 10000 дал спирта 
в сутки, ж2 ............................. ... 900 900 900

Коэффициент теплопередачи, ккал/(м2Х
Хч-град) ............................................. 1260 1000 300

ч а е ,  к о г д а  в ы п а р и в а н и ю  п о д в е р г а е т с я  б а р д а  м е л а с с н ы х  
с п и р т о в ы х  з а в о д о в .  К  с о ж а л е н и ю ,  с х е м а  э т а  о с т а е т с я  п о к а  н е 
о с у щ е с т в л е н н о й .

§ 5. МНОГОКОЛОННЫЕ РЕКТИФИКАЦИОННЫЕ АППАРАТЫ
С РАЗЛИЧНЫМ ДАВЛЕНИЕМ В ОТДЕЛЬНЫХ КОЛОННАХ

Р а с с м о т р и м  р е к т и ф и к а ц и о н н ы е  а п п а р а т ы ,  с о с т о я щ и е  и з  н е 
с к о л ь к и х  к о л о н н ,  в к о т о р ы х  п о д д е р ж и в а е т с я  р а з л и ч н о е  д а в л е 
н и е ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  п а р  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  м н о г о к р а т н о .

Р а с с м о т р и м  с х е м у  б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н о г о  а п п а р а т а  э т о г о  
т и п а  [5].

Б р а г о р е к т и ф и к а ц и о н н ы й  а п п а р а т  п р е д н а з н а ч а е т с я  д л я  п о л у 
ч е н и я  с т а н д а р т н ы х  п р о д у к т о в  п е р е г о н к и  и з  з е р н о в ы х ,  к а р т о 
ф е л ь н ы х  и м е л а с с н ы х  б р а ж е к .  П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п р е д л а г а е 
м о г о  а п п а р а т а  п о  б е з в о д н о м у  с п и р т у  р а в н а  5 0 0 0  д а л  в  с у т к и .  
А п п а р а т  с о с т о и т  и з  б р а ж н о й ,  э п ю р а ц и о н н о й ,  с и в у ш н о й  и р е к т и 
ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н .  Д в е  п о с л е д н и е  р а б о т а ю т  п о д  д а в л е н и е м  
2 ,7 5  б а р ,  б р а ж н а я  к о л о н н а  —  п о д  д а в л е н и е м  1,2 б а р ,  а  э п ю р а -  
ц и о н н а я  —  0 ,2 5  б а р .

С х е м а  р а б о т ы  а п п а р а т а  т а к о в а  ( р и с .  X I V — 3 ) .  З р е л а я  б р а ж 
к а  с а м о т е к о м  п о с т у п а е т  и з  б р о д и л ь н о г о  о т д е л е н и я  н а  ц е н т р о 
б е ж н ы й  н а с о с  1  и п о  н а г н е т а т е л ь н о й  л и н и и  2  п о п а д а е т  в б р а ж - -  
ной п о д о г р е в а т е л ь  3 .  П р о х о д я  п о  х о д а м  п о д о г р е в а т е л я ,  б р а ж к а  
н а г р е в а е т с я  д о  т е м п е р а т у р ы  к и п е н и я  ее  н а  в е р х н е й  т а р е л к е  
б р а ж н о й  к о л о н н ы  з а  с ч е т  т е п л а  о т х о д я щ е й  б а р д ы  и л ю т е р н о й  
в о д ы .  Н а г р е т а я  д о  н у ж н о й  т е м п е р а т у р ы  б р а ж к а  п о с т у п а е т  ч е 
р е з  с е п а р а т о р  4  н а  в е р х н ю ю  т а р е л к у  б р а ж н о й  к о л о н н ы  5. И з  
н и ж н е й  ч а с т и  б р а ж н о й  к о л о н н ы  б а р д а  п р и  т е м п е р а т у р е  10-1,2° С 
о т в о д и т с я  н а  б а р д я н о й  ц е н т р о б е ж н ы й  н а с о с  7, п о д а ю щ и й  ее  в 
б р а ж н о й  п о д о г р е в а т е л ь  3 .
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К о л о н н а  п и т а е т с я  п а р о м  п о  д в у м  п а р о в ы м  л и н и я м .  П о  п е р 
в о й  л и н и и  8  о с н о в н а я  м а с с а  в т о р и ч н о г о  п а р а  п о с т у п а е т  и з  с п и р 
т о в о г о  9  и с и в у ш н о г о  1 0  к и п я т и л ь н и к о в  н е п о с р е д с т в е н н о  в в ы 
в а р н у ю  к а м е р у ,  а  п о  в т о р о й  л и н и и  1 1  в б а р б о т е р  п о д а е т с я  в 
н у ж н о м  к о л и ч е с т в е  д о б а в о ч н ы й  м я т ы й  п а р .  О с в о б о ж д е н н ы е  о т

К конденсатору и вакуум-насосу

Рис. XIV-3. Схема брагоректификашюнного аппарата с многократным ис
пользованием тепла:

/ — насос, 2 — нагнетательный трубопровод, 3 — подогреватель, 4 — сепаратор, 5 — браж- 
ная колонна, 6 — бардяной регулятор, 7 — насос, 8 — паровая линия вторичного пара, 
9 — дефлегматор-испаритель ректификационной колонны, 10 — дефлегматор-испаритель 
сивушной колонны, 11 — ввод мятого пара, 12 — эпюрационная колонна, 13 — редукцион
ный вентиль, 14 — эпюрационный испаритель, /5 — насос, 16 — ввод горячей воды; 
17 — трубопровод для хвостовых прнмссей, 18— сивушная колонна, 19 •— дефлегматор 
эпюрацнонной колонны, 20 — конденсатор эпюрацнонной колонны, 21 — насос, 22 — подо
греватель лютера, 23 трубопровод, 24 — ректификационная колонна, 25 — насос, 
26 — конденсатор, 27 — трубопровод конденсата паров сивушной колонны, 28 — насос

сивушной колонны.

б р а ж к и  в с е п а р и р у ю щ е м  у с т р о й с т в е  к о л о н н ы  б р а ж н ы е  п а р ы  
к р е п о с т ь ю  3 0 ,5 %  м а е .  п о с т у п а ю т  н а  д а л ь н е й ш у ю  о ч и с т к у  в э п ю -  
р а ц и о н н у ю  к о л о н н у  1 2 .

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  э т и х  п а р о в  п о с т у п а е т  ч е р е з  р е д у к ц и о н н ы й  
в е н т и л ь  1 3  в  в е р х н ю ю  ч а с т ь  э п ю р а ц н о н н о й  к о л о н н ы .  Д р у г а я  
ч а с т ь  п о г о н н ы х  п а р о в  б р а ж н о й  к о л о н н ы  п о с т у п а е т  в э п ю р а 
ц и о н н ы й  и с п а р и т е л ь  1 4  и, о т д а в а я  с к р ы т у ю  т е п л о т у  п а р о о б р а 
з о в а н и я ,  и с п а р я е т  э п ю р а т ,  п о с т у п а ю щ и й  и з  н и ж н е й  ч а с т и  к о 
л о н н ы .  П о л у ч е н н ы й  в и с п а р и т е л е  э п ю р а ц н о н н о й  к о л о н н ы  п а р  
с л у ж и т  г р е ю щ и м  д л я  э п ю р а ц н о н н о й  к о л о н н ы .  О б р а з о в а в ш и й с я

41



ч»..

в и с п а р и т е л е  1 4  к о н д е н с а т  б р а ж н ы х  п а р о в  п о д а е т с я  н а с о с о м  1 5  
н а  н и ж н ю ю  т а р е л к у  к о н ц е н т р а ц и о н н о й  ч а с т и  э п ю р а ц и о н н о й  
к о л о н н ы .  Д л я  д о с т и ж е н и я  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и й  о ч и с т к и  к р е 
п о с т ь  э п ю р а т а  д о в о д и т с я  д о  2 5 %  м а е .  п у т е м  д о б а в л е н и я  п о  
л и н и и  1 6  н е о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  г о р я ч е й  в о д ы .  Х в о с т о в ы е  
п р и м е с и  п о  й р у б е  1 7  о т в о д я т с я  в в и д е  р а с т в о р а  д л я  д а л ь н е й 
ш е г о  к о н ц е н т р и р о в а н и я  в с и в у ш н у ю  к о л о н н у  1 8 .

П о д н и м а ю щ и е с я  с в е р х н е й  т а р е л к и  э п ю р а ц и о н н о й  к о л о н н ы  
п а р ы  п о с т у п а ю т  в м е ж т р у б н о е  п р о с т р а н с т в о  д е ф л е г м а т о р а  1 9 ,  
г д е  к о н д е н с и р у ю т с я  и в о з в р а щ а ю т с я  н а  в е р х н ю ю  т а р е л к у  к о 
л о н н ы .  Н е с г у щ е н н ы е  в д е ф л е г м а т о р е  1 9  п а р ы  п о с т у п а ю т  н а  к о н 
д е н с а ц и ю  в э п ю р а ц и о н н ы й  к о н д е н с а т о р  2 0 ,  а  з а т е м  в в и д е  к о н 
д е н с а т а —  н а  ф о н а р ь .  Э п ю р а т  и з  н и ж н е й  ч а с т и  э п ю р а ц и о н н о й  
к о л о н н ы  н а с о с о м  2 1  ч е р е з  л ю т е р н ы й  п о д о г р е в а т е л ь  э п ю р а т а  2 2  
п о д а е т с я  п о  л и н и и  2 3  в р е к т и ф и к а ц и о н н у ю  к о л о н н у  2 4 .  Р е к т и 
ф и к а ц и о н н а я  к о л о н н а  п и т а е т с я  о с т р ы м  п а р о м  и з  к о т л а .  Л ю т е р -  
н а я  в о д а  и з  н и ж н е й  ч а с т и  к о л о н н ы  п о с т у п а е т  н а  'ц е н т р о б е ж н ы й  
н а с о с  2 5 ,  к о т о р ы й  п о д а е т  ее  в л ю т е р н ы й  п о д о г р е в а т е л ь  3 ,  а  з а 
т е м  в | л ю т е р н ы й  п о д о г р е в а т е л ь  э п ю р а т а  2 2  и к и п я т и л ь 
н и к и  9  и 1 0 .

П о д н и м а ю щ и е с я  с в е р х н е й  т а р е л к и  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о 
л о н н ы  п а р ы  н а п р а в л я ю т с я  в с п и р т о в о й  к о н д е н с а т о р - к и п я т и л ь 
н и к  9 ,  г д е ,  о т д а в а я  ' с к р ы т у ю  т е п л о т у ,  о б р а з у ю т  в т о р и ч н ы й  п а р ,  
к о т о р ы й  с л у ж и т  г р е ю щ и м  д л я  б р а ж н о й  к о л о н н ы .  К о н д е н с а т о р -  
к и п я т и л ь н и к  п о  у с т р о й с т в у  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в ы п а р н о й  а п п а 
р а т  с в ы н о с н о й  п о в е р х н о с т ь ю  н а г р е в а ,  в к о т о р о м  в ы п а р и в а е т с я  
в о д а  з а  с ч е т  т е п л о т ы  к о н д е н с а ц и и  с п и р т о в ы х  п а р о в .  П о т р е б н а я  
р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  с о з д а е т с я  з а  с ч е т  р а з н и ц ы  д а в л е н и й  в 
р е к т и ф и к а ц и о н н о й  и б р а ж н о й  к о л о н н а х .

К о н д е н с а т  с п и р т о в ы х  п а р о в  в в и д е  ф л е г м ы  в о з в р а щ а е т с я  
н а  в е р х н ю ю  т а р е л к у  к о л о н н ы .  Р е к т и ф и к а т  с о б и р а е т с я  с о д н о й  
и л и  н е с к о л ь к и х  т а р е л о к ,  к а к  п о к а з а н о  'на с х е м е .  Н е с г у щ е н н а я  
ч а с т ь  с п и р т о в ы х  п а р о в  н а п р а в л я е т с я  в к о н д е н с а т о р ,  а з а т е м  
п о с т у п а е т  н а  д а л ь н е й ш у ю  о ч и с т к у  в э п ю р а ц и о н н у ю  к о л о н н у .  
С и в у ш н а я  к о л о н н а  п и т а е т с я  в о д н о - с п и р т о в ы м  р а с т в о р о м ,  о т б и 
р а е м ы м  и з  э п ю р а ц и о н н о й  и р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н .  Э т а  к о 
л о н н а  о б о г р е в а е т с я ,  к а к  и р е к т и ф и к а ц и о н н а я ,  о с т р ы м  п а р о м ,  
к о т о р ы й  п о д а е т с я  и з  н и ж н е й  ч а с т и  р е к т и ф и к а ц и о н н о й  к о л о н н ы .  
П р и  т а к о й  п о д а ч е  у с т р а н я е т с я  н е о б х о д и м о с т ь  в у с т а н о в к е  п а р о 
в о г о  р е г у л я т о р а  д л я  с и в у ш н о й  к о л о н н ы .  Р а б о т а  и н а з н а ч е н и е  
к и п я т и л ь н и к а  с и в у ш н о й  к о л о н н ы  1 0  а н а л о г и ч н ы  р а б о т е  и н а 
з н а ч е н и ю  с п и р т о в о г о  к и п я т и л ь н и к а  9 .  К о н д е н с а т  п о  л и н и и  2 7  
н а п р а в л я е т с я  в р е к т и ф и к а ц и о н н у ю  к о л о н н у  и в в и д е  ф л е г м ы —■ 
н а  в е р х н ю ю  т а р е л к у  с и в у ш н о й  к о л о н н ы .  К о н д е н с а т  и з  с и в у ш 
н о г о  к о н д е н с а т о р а  п о с т у п а е т  н а  ф о н а р ь .  С и в у ш н о е  м а с л о  ц е н т 
р о б е ж н ы м  н а с о с о м  2 8  п о д а е т с я  н а  д а л ь н е й ш у ю  п е р е р а б о т к у .
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К а к  в и д н о  и з  с х е м ы ,  в п р е д л а г а е м о м  а п п а р а т е  п р е д у с м а т 
р и в а е т с я  т р о е к р а т н о е  и с п о л ь з о в а н и е  т е п л а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
м о ж н о  б ы л о  б ы  о ж и д а т ь  у м е н ь ш е н и я  р а с х о д а  т е п л а  в 3  р а з а .  
Е с л и  п р и н я т ь  р а с х о д  п а р а  в 57 к г ,  т о  р а с х о д  т е п л а  д о л ж е н  
б ы л  б ы  с о с т а в и т ь  в с е г о  19 к г  н а  1 д а л  с п и р т а .  В  д е й с т в и т е л ь 
н о с т и  т а к о й  р а с х о д  т е п л а  н е д о с т и ж и м ,  т а к  к а к  н е  в с е  т е п л о  
и с п о л ь з у е т с я  т р о е к р а т н о ;  к р о м е  т о г о ,  т р е б у е т с я  д о б а в л е н и е  
н е к о т о р о г о  к о л и ч е с т в а  с в е ж е г о  п а р а  в б р а ж н у ю  к о л о н н у  и 
и м е е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  р а с х о д  т е п л а  н а  в а к у у м - н а с о с  и д о п о л 
н и т е л ь н ы е  н а с о с ы  д л я  ж и д к и х  п о л у ф а б р и к а т о в .

Т е п л о т е х н и ч е с к и е  р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  р а с х о д  т е п л а  на 
а п п а р а т  с о с т а в л я е т  2 3  к г  п а р а  н а  1 ' д а л  с п и р т а .  Э к о н о м и я  п а р а ,  
т а к и м  о б р а з о м ,  с о с т а в и т  б о л е е  5 0 % .  К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м о  
у ч е с т ь  з н а ч и т е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е  п о в е р х н о с т и  н а г р е в а  к о т л о в  
и (п и т а н и е  и х  к о н д е н с а т о м ,  ч т о  т а к ж е  г о в о р и т  в п о л ь з у  п р е д 
л а г а е м о г о  а п п а р а т а .  ■

К  т о й  ж е  к а т е г о р и и  а п п а р а т о в  о т н о с и т с я  а п п а р а т ,  о п и с а н 
н ы й  О с м е р о м  [ 7 ] .  Э т о т  а п п а р а т  п р е д н а з н а ч а е т с я  д л я  п о л у ч е н и я  
а б с о л ю т н о г о  с п и р т а  п о  а з е о т р о п н о м у  м е т о д у  с п р и м е н е н и е м  
э т и л о в о г о  э ф и р а .

А п п а р а т  О с м е р а  и м е л  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  6 0 0  д а л  а б с о л ю т 
н о г о  с п и р т а  в с у т к и .  С х е м а  ег о  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  X I V — 4.

Б р а ж к а ,  п о д о г р е т а я  з а  с ч е т  т е п л о т ы  о т х о д я щ е й  б а р д ы ,  п о 
д а е т с я  н а с о с о м  п о  т р у б е  1  в б р а ж н у ю  к о л о н н у  2 .  К о л о н н а  
р а б о т а е т  п о д  д а в л е н и е м  0 ,4  б а р .  П а р  из н е е  н а п р а в л я е т с я  в 
т р у б ч а т ы е  т е п л о о б м е н н и к и - и с п а р и т е л и  3  и 4 .  'Т е п л о о б м е н н и к  3  
с н а б ж а е т  п а р о м  к о л о н н у  5 ,  к о т о р а я  с л у ж и т  д л я  в ы д е л е н и я  г о 
л о в н ы х  п р о д у к т о в .  Т е п л о о б м е н н и к  4  с н а б ж а е т  п а р о м  р е к т и ф и 
к а ц и о н н у ю  к о л о н н у  6 .  Б р а ж н ы е  п а р ы ,  к о н д е н с и р у я с ь  в т е п л о 
о б м е н н и к а х ,  о т д а ю т  с в о е  т е п л о  ж и д к о с т и ,  п о с т у п а ю щ е й  и з  к о 
л о н н ы ,  и и с п а р я ю т  ее , о б р а з у я  г р е ю щ и й  п а р .  К о л о н н ы  5  и 6  
р а б о т а ю т  п о д  д а в л е н и е м  0 ,2 3  б а р .  К о н д е н с а т  б р а ж н ы х  п а р о в  
и з  т е п л о о б м е н н и к о в  3  и 4  с о б и р а е т с я  в п р и е м н и к е  7 и н а с о с о м  
8  п о д а е т с я  н а  р е к т и ф и к а ц и о н н у ю  к о л о н н у  6 .  Л ю т е р н а я  в о д а  о т 
в о д и т с я  н а с о с о м  9 ,  ч а с т и ч н о  и с п о л ь з у я с ь  в д е к а н т а т о р е  с и в у ш 
н о г о  м а с л а  1 0 .  С  о д н о й  и з  в е р х н и х  т а р е л о к  э т о й  к о л о н н ы  с п и р т  
п о с т у п а е т  в  к о л о н н у  5 ,  г д е  и з  ;него у д а л я ю т с я  г о л о в н ы е  п р о 
д у к т ы .

С п и р т ,  о с в о б о ж д е н н ы й  о т  п р и м е с е й ,  к р е п о с т ь ю  9 5 %  об.,  
п о с т у п а е т  в с б о р н и к  1 1 ,  о т к у д а  н а с о с о м  1 2  ч е р е з  т е п л о о б м е н 
н и к  1 3  п о с т у п а е т  н а  д е г и д р а т а ц и о н н у ю  к о л о н н у  1 4 .  Э т а  к о л о н н а  
р а б о т а е т  ,под  д а в л е н и е м  9,1 б а р .  О н а  о б о г р е в а е т с я  п а р о м ,  п о 
с т у п а ю щ и м  в т е п л о о б м е н н и к  1 5 .

Н а  т а р е л к а х  э т о й  к о л о н н ы  к и п и т  т р о й н а я  с м е с ь  э т и л о в ы й  
с п и р т — в о д а — э т и л о в ы й  э ф и р ,  и м е ю щ а я  в ы с о к о е  д а в л е н и е  п р и  
н и з к и х  т е м п е р а т у р а х .  В с л е д с т в и е  э т о г о  в к о л о н н е  у с т а н а в л и 
в а е т с я  д а в л е н и е  о к о л о  9 б а р ,  х о т я  о н а  о б о г р е в а е т с я  в о д я н ы м
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п а р о м ,  и м е ю щ и м  д а в л е н и е  )5,6 б а р .  П а р ы  и з  э т о й  к о л о н н ы  п о 
с т у п а ю т  в д е ф л е г м а т о р - и с п а р и т е л ь  1 6 .  В  и с п а р и т е л ь  п о с т у п а е т  
к о н д е н с а т  г р е ю щ е г о  п а р а  и з  т е п л о о б м е н н и к а  1 5 .  З а  с ч е т  т е п 
л о т ы  к о н д е н с а ц и и  а з е о т р о п н о й  с м е с и  в д е ф л е г м а т о р е - и с п а р и 

т е л е  п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  в о д я н ы х  п а р о в ,  к о т о р ы е  и с п о л ь 
з у ю т с я  в б р а ж н о й  к о л о н н е  2  и в  к о л о н н е  1 7 .  Д а в л е н и е  э т и х  
п а р о в  о к о л о  2,1 б а р .  К о н д е н с а т  а з е о т р о п н о й  с м е с и  п о с т у п а е т  
в с б о р н и к  1 8 .  И з  э т о г о  с б о р н и к а  п о с л е  р а с с л а и в а н и я  а з е о т р о п а  
в е р х н и й  с л о й  в о з в р а щ а е т с я  в к о л о н н у  И ,  а  н и ж н и й  и д е т  в н е 
б о л ь ш у ю  к о л о н н у  1 7 .  А б с о л ю т н ы й  с п и р т  о т в о д и т с я  в н и ж н е й  
ч а с т и  к о л о н н ы  1 4 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и в е д е н н ы й  н а  с х е м е  а п п а р а т  и м е е т  к о л о н 
н ы ,  р а б о т а ю щ и е  п о д  р а з л и ч н ы м и  д а в л е н и я м и .  Т е п л о т а  г р е ю 
щ е г о  п а р а  и с п о л ь з у е т с я  в т р е х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с т у п е н я х  п о 
н и ж а ю щ е г о с я  д а в л е н и я .  О п и с а н н ы й  а п п а р а т  п о к а з а л ' п р и  и с п ы 
т а н и и  с р е д н и й  р а с х о д  п а р а  27  к г / д а л  б е з в о д н о г о  с п и р т а  п р и  
с о д е р ж а н и и  с п и р т а  в б р а ж к е  7 ,4 %  о б .

О с м е р  у к а з ы в а е т ,  ч т о  с р е д н и й  р а с х о д  п а р а  п р и  о б ы ч н ы х  
м е т о д а х  п о л у ч е н и я  а б с о л ю т н о г о  с п и р т а  п р и м е р н о  в д в а  р а з а  
б о л ь ш е .

416



Т а к и м  о б р а з о м ,  в о п и с а н н ы х  в ы ш е  а п п а р а т а х  м о ж е т  б ы т ь  
д о с т и г н у т а  в е с ь м а  в ы с о к а я  э к о н о м и я  т о п л и в а  т о л ь к о  з а  с ч е т  
м н о г о к р а т н о г о  с т у п е н ч а т о г о  и с п о л ь з о в а н и я  т е п л а .  О д н а к о  э к о 
н о м и я  т е п л а  п р и  и з м е н я ю щ е м с я  д а в л е н и и  в к о л о н н а х  м о ж е т  
б ы т ь  п о л у ч е н а  т а к ж е  и з а  с ч е т  с д в и г а  р а в н о в е с н ы х  к о н ц е н т р а 
ц и й  с п и р т а  в ж и д к о й  и п а р о в о й  ф а з а х .  В  т а б л .  X I V  4 п р и в е 
д е н ы  д а н н ы е  о ф а з о в о м  р а в н о в е с и и  в с и с т е м е  э т а н о л  в о д а  п р и  
и з м е н я ю щ и х с я  д а в л е н и я х .

Т а б л и ц а  XIV-4
В л и я н и е  д а в л е н и я  н а  р а в н о в е с и е  в  с и с т е м е  э т а н о л  —  в о д а

Содержание 
спирта в жидкой 

фазе, % мае.

Содержание спирта в паровой фазе, % мае. 
прн давлении

2 бар j 1 бар 50 мм pm. cm.

5,0 35,9 37,0 24,5
10,0 56,5 52,2 44,0
15,0 62,2 60,0 55,5
20,0 65,2 65,0 63,2
30,0 69,4 71,3 72,5
40,0 72,9 74,6 76,8
50,0 76,1 77,0 79,3
60,0 78,8 79,5 81,5
70’о 82,3 82,1 84,0
80,0 86,6 85,8 87,3

■ 90,0 92,6 91,3 92,1
95,0 95,3 95,05 95,5

К а к  в и д н о  и з  д а н н ы х  т а б л .  X I V — 4, п р и  н и з к и х  к о н ц е н т р а 
ц и я х  с п и р т а  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  с о д е й с т в у е т  у в е л и ч е н и ю  к о н 
ц е н т р а ц и и  с п и р т а . в  п а р о в о й  ф а з е .  П р и  у в е л и ч е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  
с п и р т а  п р и м е р н о  б о л е е  2 5 % ,  н а о б о р о т ,  у м е н ь ш е н и е  д а в л е н и я  
с п о с о б с т в у е т  у к р е п л е н и ю  п а р о в .  П р о ф .  Х а р и н  [6] п р о в е л  п о д 
с ч е т  р а с х о д а  п а р а  н а  п е р е г о н к у  б и н а р н о й  с м е с и  э т а н о л — в о д а  
п р и  р а з л и ч н ы х  д а в л е н и я х  п р и  м и н и м а л ь н о м  ф л е г м о в о м  ч и с л е ,  
в т а б л .  X I V — 5 п р и в е д е н ы  п о л у ч е н н ы е  и м  д а н н ы е ,  о т н е с е н н ы е  к 
100 к г  п о с т у п а ю щ е й  н а  д е р е г о н к у  с м е с и .

И з  д а н н ы х  т а б л .  X I V — 5 в и д н о ,  ч т о  п р и  с л а б ы х  к о н ц е н т р а 
ц и я х  с п и р т а ,  к о т о р ы е  и м е ю т  м е с т о  п р и  п е р е г о н к е  б р а ж к и ,  п о 
в ы ш е н и е  д а в л е н и я  в к о л о н н е  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  р а с х о д а  
п а р а .  О т с ю д а  в ы т е к а е т  т е п л о т е х н и ч е с к а я  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и  
п р о е к т и р о в а н и и  м н о г о к о л о н н ы х  а п п а р а т о в  с р а з л и ч н ы м и  д а в л е 
н и я м и  в о т д е л ь н ы х  к о л о н н а х  у с т а н а в л и в а т ь  м а к с и м а л ь н о е  д а в 
л е н и е  в б р а ж н о й  к о л о н н е .  О д н а к о  с  т о ч к и  з р е н и я  т е х н о л о г и ч е 
с к о й  э т о  е д в а  л и  ц е л е с о о б р а з н о ,  т а к  к а к  п р и  в ы с о к о й  т е м п е р а 
т у р е  в б р а ж н о й  к о л о н н е  б о л е е  и н т е н с и в н о  и д у т  'н е ж е л а т е л ь н ы е
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Т а б л и ц а  XIV-5
Р а с х о д  п а р а  н а  п е р е г о н к у

Концентрация
спирта

в перегоняемой 
жидкости,

% мае.

Расход пара в к г  на перегонку водно-спиртовой 
жидкости под давлением

2 бар 1 бар 0,0525 бар

4 , 0 • 1 0 ,6 5 1 1 ,40 1 7 ,30
8 , 0 1 2 ,40 1 3 ,6 0 1 9 ,0 0

1 6 ,2 1 8 ,80 1 8 ,3 0 2 3 ,2 0
2 4 , 6 3 1 ,7 0 2 6 , 2 0 3 0 ,2 0
3 3 ,3 4 0 ,2 0 3 5 ,6 0 3 4 ,9 0

процессы эфирообразования. При работе бражных колонн под 
давлением оказывается целесообразным установить две браж- 
ные колонны с параллельным питанием бражкой.

Пар из котельной поступает в одну из этих колонн, вторая 
же обогревается парами, отходящими из первой колонны. Разу
меется, давлением в ней должно быть меньше, чем в первой.

Впервые схема такого рода была предложена в диссертации 
Е. ;Ф. Четверикова, выполненной под руководством С. Е. Ха
рина в 1948 г. [11]. В этом аппарате было запланировано 4 ко
лонны: две бражные, эпюрационная и ректификационная. 
Первая бражная колонна работает под давлением 2,5 бар, вто
рая— 1 бар, эпюрационная и ректификационная — под давле
нием 0,125 бар. Греющий пар поступал в первую бражную 
колонну, остальные колонны в основном обогревались вторич
ным паром.

Таким образом, благодаря трем ступеням давления в аппа
рате достигалась большая экономия тепла, составлявшая 42% 
от того тепла, которое расходуется при обычной схеме пере
гонки и ректификации. Расчеты, проведенные Четвериковым, 
относились к перегонке бражки гидролизных заводов. Для уточ
нения 'вопроса о расходе тепла при перегонке бражки спирто
вых заводов по заданию ;автора инж. Л. А. Безуглая [1] спроек
тировала многоколонный брагоректификационный аппарат с 
многократным использованием тепла производительностью 
5000 дал безводного спирта в сутки.

Установка состоит из 5 колонн: двух бражных, эпюрацион- 
ной, ректификационной и сивушной. Первая бражная колонна 
работает под давлением 3 бар, вторая — 1,8 бар, ректифика
ционная и сивушная — под атмосферным давлением и эпюра
ционная — под вакуумом 560 мм рт. ст.

Тепловые расчеты доказали, что расход пара в запроектиро
ванном аппарате составит 25,3 кг на 1 дал безводного спирта. 
Расход пара при обычной схеме пятиколонного аппарата со
ставляет около 45 кг на ,1 дал безводного спирта.
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Таким образом, экономия пара составит ■— 40 %, что совпа
дает с подсчетами Четверикова.

Из изложенного ясно, что многоколонные брагоректифика
ционные аппараты ;с многократным использованием тепла могут 
дать значительную экономию топлива. Так, завод, производя
щий 5000 дал спирта в сутки, может сберечь свыше 2500 т угля

L4 ричного пара:
д — бражиая колонна, работающая под вакуумом, В — эпюрационная колонна, С — рек
тификационная колонна, G —  дефлегматор-кипятильник, Н  — конденсатор ректифика
ционной колонны, D  —■ дефлегматор бражной колонны, £  — конденсатор бражнои колон
ны К — сборник, Р — иасос бражного конденсата, L  —  сборник, R  — парорегулятор, 

t N  — абсорбер, Е — вакуум-насос, Т — доска КИ П, О — насос, / — холодильник ректифи- 
. ’ ката, S — узел отбора сивушного масла.

в год. Запроектированная установка будет стоить несколько 
; дороже обычной, но затраты быстро окупятся за счет умень

шения расхода топлива.
Принцип использования вторичного пара в многоколонных 

? аппаратах получил применение в аппаратах для производства 
J виски на заводах США [12].
I За последние годы аппараты с использованием вторичного
I пара строились также во Франции. На рис. XIV—5 представлена 

схема брагоректификационного аппарата французской фирмы 
Спейшим. Согласно каталогу этой фирмы за 1965 г., аппарат 
предлагается для производства спирта крепостью 96,2—96,5 /о 
об. высшего качества (extra-neutral). Аппарат имеет три ко
лонны: бражную А, эпюрационную В и ректификационную 6.
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Колонна А обогревается вторичным паром из кипятильника- 
дефлегматора G. Бражной конденсат перекачивается в эпюра- 
цнонную колонну насосом Р.

Вакуум создается насосом М.
Другой тип аппарата с использованием вторичного пара 

предназначен для получения высокоградусного спирта (90—94°) 
без отбора фракций. Он имеет две бражные колонны и укреп
ляющую колонну. Одна из бражных колонн работает под ва

куумом, другая — под нормальным давлением. Пар из укреп
ляющей колонны поступает в дефлегматор-кипятильник. Вто
ричный пар из дефлегматора обогревает первую колонну. 
Бражка поступает из напорного бака двумя потоками в обе 
колонны. Оба описанных аппарата работают по принципу кос
венного действия.

На рис. XIV 6 приведены принципиальные схемы использо
вания вторичного пара в описанных выше аппаратах. Показан
ная на рис. XIV—6, а колонна 1 работает под давлением ри а 
колонна 2 под давлением Рг- При этом P i> p 2- Пары из колон
ны 1" поступают в дефлегматор-испаритель 3, представляющий 
собой выпарной аппарат того или другого типа. Пары посту
пают в межтрубное пространство и здесь конденсируются. За 
счет тепла их конденсации происходит испарение воды, нахо
дящейся в соковом пространстве выпарной установки. Вторич
ный пар поступает в колонну 2 для ее обогрева.

Рис. XIV-6. Схемы использования вто
ричного пара:

U 2 — колонны,
тель, 4 — дефлегматор-кипятильник, 5 — на

сос.
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На рис. XIV—6,6 показана другая схема использования вто
ричного пара. Здесь 1 и 2 колонны, работающие под давлением 
р1 и р2, и р\>Р 2 - Дефлегматор-кипятильник 3 обогревается па
ром из колонны 1. Конденсат этого пара может быть использо
ван как флегма или же направлен в другую колонну^для даль
нейшей разгонки. Он откачивается насосом. Теплообменник 4

Рис. XIV-7. Схема брагоректификационного аппарата, предложен- 
ная В .  И. Баранцевым:

I  _  дефлегматор бражной колонны, 2 —  сепаратор углекислоты, 3 —  бражная 
колонна, 4 — промежуточный сборник для барды, 5 —  насос, о ловушка, 
7 — конденсатор, 8 — вакуум-насос, 9 — спиртовая ловушка, 10 — сборник дис
тиллята, / /  — насос, 12 —  сборник дистиллята, 13 — подогреватель, 14 — эпюра- 
циоииая колонна, / 5 — дефлегматор, 16 — конденсатор, 17 кипятильник, 
is  — сборник конденсата. 19 —  ректификационная колонна, 20 — дефлегматор, 

21 —  конденсатор, 22 — кипятильник, 23 — сборник горячей воды, 24 —  испари
тель, 25 — барометрический ящик.

присоединен к колонне 2, для которой он служит испарителем. 
Образующийся в нем пар поступает в колонну.

В заключение приведем оригинальную схему брагоректифи
кационного аппарата, разработанную В. И. Баранцевым, и ре
комендованную для внедрения (рис. XIV—7).

Под вакуумом 600—620 мм рт. ст. находится бражная Ко
лонна 3. Она обогревается паром из испарителя 24. В испари
теле образуются пары за счет самоиспарения конденсатов, по
ступающих из кипятильников 17, 22 эпюрационной 14 и ректи
фикационной 19 колонн. Недостаток пара покрывается за счет 
ретурного. Расчеты показали, что при такой тепловой схеме эко
номия пара составляет 12% {13].
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§ 6. О ПЕРЕГОНКЕ БРАЖКИ ПОД ВАКУУМОМ С СОХРАНЕНИЕМ 
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНЫХ ДРОЖЖ ЕЙ

При составлении схемы аппарата с использованием вторич
ного пара основным вопросом является вопрос о том, какое 
давление должно быть создано в той или другой колонне много
колонного аппарата. С этой точки зрения весьма интересен воп
рос: нельзя ли провести перегонку бражки при таких темпера
турах, чтобы дрожжи в барде оставались жизнедеятельными? 
Очевидно, это возможно только при достаточно глубоком ва
кууме в бражной колонне. При этом бражная колонна могла бы 
обогреваться паром ректификационной колонны, работающей 
при нормальном давлении.

Если бы в отходящей из аппарата барде дрожжи сохрани
лись живыми, то на сепарацию отправлялась бы не бражка, со
держащая спирт, а барда. Вследствие этого значительно ум'ень- 
шалисо бы потери спирта, неизбежные при сепарации бражки. 
Промывные воды не разбавляли бы бражку, так как их не 
направляли бы на перегонку. Кроме того, как мы видели в гл. 
XIII, понижение температуры кипения в бражной колонне 
должно повести к замедлению процесса эфирообразования и к 
улучшению качества сырца.

Исследование этого вопроса проведено В. И. Баранцевым 
в работе, выполненной под руководством А. И. 'Скирстымон- 
ского и автора на Лохвицком спирткомбинате [14].

В этом исследовании В. И. Баранцев сначала в лаборатор
ных опытах установил, что при перегонке под вакуумом 
730 мм рт. ст. дрожжи сохраняются довольно хорошо. Процент 
мертвых^ клеток увеличивается незначительно, а подъемная сила 
дрожжей не уменьшается. Это дало основание предположить, 
что дерегонка под вакуумом даст возможность выделять пекар
ские дрожжи из барды.

Для выяснения этого вопроса В. И. Баранцев соорудил на 
Лохвицком спирткомбинате полупроизводственную бражную 
колонну, работавшую под вакуумом. Установка имела колонну 
диаметром 81 мм и высотой 10,5 м. Колонна имела 25 проваль
ных тарелок живым сечением 12,5% с расстоянием между та
релками 350 мм.

Вакуум создавался суховоздушным насосом. В верхней 
части колонны вакуум был равен 710 мм рт. ст., а в нижней 
675—680 мм рт. ст.

Результаты исследования показали, что при этих условиях 
перегонки дрожжи сохраняются живыми и могут быть исполь
зованы для получения пекарских дрожжей. Было также выяс
нено, что качество спирта-сырца при перегонке под вакуумом 
значительно улучшается; это, по-видимому, может быть объяс



нено тем, что химические процессы, ведущие к образованию при
месей в бражной колонне, при низкой температуре идут менее 
интенсивно. Работа В. И. Баранцева показала возможность, 
перегонки с сохранением жизнедеятельных дрожжей.

§ 7. ВЛИЯНИЕ ВАКУУМА НА ОТБОР ГОЛОВНЫХ 
И ХВОСТОВЫХ ПРИМЕСЕЙ

Если работой В. М. Баранцева было достаточно освещено' 
влияние вакуума на процесс брагоперегонки, то вопрос о влия
нии вакуума на процесс отбора головных и хвостовых примесей 
менее изучен. Разведочное исследование в этом направлении 
проведено в Московском институте тонкой химической техноло
гии Н. И. Гельпериным и П. К. Бобковым [15] в 1956 г.

Опыты проводились в лабораторном кубовом аппарате со 
стеклянной колпачковой тарелкой без дефлегматора. Емкость 
куба составляла ~1,7 л. Ректификация проводилась при нор
мальном давлении и при остаточном давлении 50 ,мм рт. ст. 
Затем нэ основании групповых энэлизов состэвэ дистиллятэ 
и кубового остатка выполнялись расчеты с целью определения 
коэффициентов испарения и коэффициентов ректификации при
месей. Определение проводилось при загрузке куба сырцом без 
предварительной обработки или сырцом, предварительно хими
чески очищенным по способу Грацианова.

Результаты определений коэффициентов испарения при за
грузке куба спиртом-сырцом приведены в табл. XIV 6.

Данные, полученные при загрузке куба очищенным спиртом- 
сырцом, приведены в табл. XIV—7.

Учтем, что в области концентраций этилового спирта от 
70 до 90% об. коэффициент испарения его при изменении дав
ления от 760 до 50 мм рт. ст. изменяется очень незначительно, 
а именно: при крепости 77% об. на 1%, при крепости 89,5% об. 
также на 1 %.

Следовательно, можно принять, что приведенные в 
табл. XIV—5 и XIV—6 показатели дают также и соотношения 
коэффициентов ректификации примесей. Не останавливаясь на 
абсолютных значениях, полученных авторами величин, отметим 
только тенденцию к изменению коэффициентов при изменении 
давления.

При понижении давления в пределах исследованных кон
центраций при вакууме эфиры будут иметь несколько меньший 
коэффициент ректификации. Коэффициент ректификации альде
гидов возрастает при работе под вакуумом, а коэффициент рек
тификации сивушного масла при вакууме также будет больше, 
чем при нормальном давлении.
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и . .  Т а б л и ц а  XIV-6
Коэффициенты испарения примесей спирта-сырца при разных давлениях

Крепость 
сырца в кубе, 

% об.

Коэффициенты испарения при давлении, мм pm. c m

760 50 760 | 50 760 50
эфиры 1 альдегиды сивушное масло

68 1 0 1
i

70
72
74
76

0,3
0,3
0,3 0,15

0,15
0,18
0,20
0,23

— — —

78 0,3 0,16 0,24 _ 0,125 0 580 0,5 0,20 0,25 0,75 0,15 0 5 682 1,0 0,22 0,50 0,75 0,27 о ’6684 2,5 0,24 2,5 1,5 0,44 0*886 4,25 0,25 4,5 2,5 0,6288 — 0,75 — 3,5 0,7889
89,5 —

1,5
4,25 —

3,75
—

. .  Т а б л и ц а  XIV-7
Коэффициенты испарения при загрузке куба очищенным сырцом

Крепость 
сырца, 
% об.

Коэффициенты испарения при давлении, мм рт. cm.
760 | 50 760 50 760 50

1 эфиры альдегиды сивушное масло
72
74 0,70 0,52

— 6,50
5,52 0,05

0,35 
0 37576 0,68 0,515 4,75 0,06 о 400/ 8 0 ,6 / 0,51 0,05 3,90 0,068 П 40680 0,64 0,50 0,1 3,50 0,078 0 41582 0,64 0,49 0,15 3,26 0,09 0 43084 0,62 0,48 0,30 3,255 0,105 0 44586 0,60 0,475 0,60 3,25 0,13 0 47088 2,25 1,0 3,5 3,75 0,20 0 6 489

89,5
3,50
5,5

3,0 7,0
6,70

4,0
6,70

0,50

В экспериментальном материале этой работы остается мно
го неясного и требующего разъяснения. Однако все лее можно 
сделать некоторые выводы. По-видимому, молено ожидать сле
дующих результатов применения вакуума в эпюрационной и 
ректификационной колоннах.

1. Место отбора сивушного масла должно быть установлено
выше обычного, так как коэффициент ректификации его возрастает. 1

2. Выделение альдегидоз будет облегчено применением вакуума.
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3. На выделение эфиров вакуум не окажет существенного 
воздействия.

В. Г. Скибало [16, 17] также исследовал вопрос о влиянии 
давления на процесс выделения примесей при ректификации. 
Опыты были проведены на колонне, работавшей по замкнутому 
циклу при изменении давления от 40 до 1140 мм рт. ст. и при 
изменении крепости навалки от 39,5 до 90% об.

Исследование показало, что давление в колонне оказывает 
существенное влияние на процесс выделения эфиров и альдеги
дов при эпюрации. Скибало подтвердил, что изменение давле
ния оказывает более существенное влияние на выделение аль
дегидов, чем на выделение эфиров. При этом наблюдается 
интересное явление: автор установил, что имеется два опти
мальных давления для выделения альдегидов: ПО и
1140 мм рт. ст. (при крепости навалки 39,5% об.). Для эфиров 
при этой крепости навалки влияние изменения давления незна
чительно.

При эпюрации крепкого спирта (сырца) автор нашел для 
выделения эфиров оптимальным давление 100 мм рт. ст.

Опыты Скибало не дали убедительного ответа о целесооб
разности проведения эпюрации под вакуумом. Необходимо про
ведение исследований в условиях, близких к производственным.

§ 8. АППАРАТЫ С ТЕРМОКОМПРЕССИЕЙ

Последний тип аппаратов, рассматриваемых нами, — это 
аппараты с термокомпрессором. Схема такого аппарата дана 
на рис. XIV—8. На этой схеме изображен одноколонный аппа
рат. Поступающий на перегонку продукт подогревается в теп
лообменнике 1 и поступает в колонну 2. Отходящий остаток 
отдает свое !гепло в теплообменнике. Водно-спиртовые пары из 
аппарата поступают в компрессор 3, откуда после сжатия на
правляются в теплообменник 4, обогревающий колонну. Кон
денсат паров насосом 5 частично возвращается в колонну в ка
честве флегмы, а частично отводится как дистиллят.

На рис. XIV—9 приведена другая схема установки с термо
компрессором.

Колонна этого аппарата питается подогретой в теплообмен
нике 2 бражкой. Бражка нагревается за счет тепла отходящей 
барды. Спиртовые пары конденсируются в дефлегматоре-испа
рителе 3. В трубках испарителя циркулирует вода, которая, 
испаряясь, образует вторичный пар, поступающий на компрес
сор 4. Сжатый водяной пар направляется в колонну. Необходи
мый вакуум в паровом пространстве испарителя поддерживает
ся при помощи компрессора 4.

Марийе [8] приводит данные о работе аппаратов с термо
компрессором. Из этих данных следует, что применение термо-
15 В. Н. Стабннков 425



компрессора экономит до 40% пара, т. е. примерно столько же. 
сколько экономит многоколонный аппарат с несколькими сту
пенями давления. Однако эти данные вызывают некоторые 
сомнения. Как известно, экономический эффект, даваемый тер
мокомпрессором, значителен в том случае, когда разница между 
температурой кипящей жидкости и температурой насыщенного 
пара при давлении в аппарате незначительна. Иначе говоря,.

Рис. XIV-8. Схема брагоперегонного 
аппарата с термокомпрессором:

1 — подогреватель, 2 — колонна, 3 — ком
прессор, 4 — теплообменник, 5 — насос.

Рис. XIV-9. Схема бра
гоперегонного аппарата 

с термокомпрессором:
1 — колонна. 2 — теплообмен
ник, 3 — дефлегматор-испа
ритель, 4 — компрессор, 5 — 
холодильник, 6 — сепаратор 

пара.

для того чтобы применение термокомпрессора было эффектив
ным, депрессия раствора должна быть небольшой.

В случае применения термокомпрессора к ректификационно
му аппарату мы имеем своеобразный температурный режим.

В нижней части колонны температура значительно выше, 
чем в верхней, так как содержание нижскипящего компонента 
возрастает по мере продвижения паров к верхней части ко
лонны.

Следовательно, разница температур возникает прежде всего 
за счет разницы , концентраций нижекипящего компонента в 
нижней и в верхней частях колонны.

Пары из колонны поступают в дефлегматор-кипятильник в 
качестве греющего пара. Естественно, что для конденсации па
ра необходимо иметь некоторую разность температур между
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h греющим паром и кипящей жидкостью. Следовательно, вторич- 
;1 ный пар из дефлегматора-кипятильника будет иметь еще мень- 
; .шую температуру, чем пары, поступающие из колонны. Это по- 
. ведет к тому, что разность температур пара, поступающего в 

,<■ компрессор, и пара, обогревающего ректификационную колонну, 
у станет весьма значительной. Все сказанное заставляет отнестись 
: с недоверием к возможности получения значительного эффекта 

от применения термокомпрессора.

;

М. С. Козлова под руководством автора провела расчет рек
тификационного аппарата производительностью 2000 дал без
водного спирта в сутки с применением термокомпрессора. Было 
выполнено два варианта расчета: установка с инжектором и 
установка с турбокомпрессором с использованием отработавше
го пара турбины [1]. В результате расчетов установлено, что 
первый вариант может дать экономию тепла 16—20%, а вто
рой 17—35%, в зависимости от условий работы. Однако сле
дует учесть, что затраты на установку турбокомпрессора более 
значительны.

Практическое применение турбокомпрессор получил в гидро
лизной и сульфитно-спиртовой отраслях промышленности Со
ветского Союза. В этих отраслях вследствие низкой концент
рации спирта в бражке расход пара на брагоректпфикационные 
аппараты весьма велик. При этом значительная часть тепла, 
расходуемого в брагоперегонном аппарате, затрачивается на 
обогрев барды. Это прекрасно демонстрируется диаграммой 
(рис, XIV—10) тепловых потоков брагоперегонного аппаоата 
[18, 19].

Как видно из диаграммы, количество тепла, уносимое бар
дой, велико. Температура барды 103—106° С. К. П. Андреев и 
А. В. Зеленщиков предложили использовать значительную часть 
этого тепла при помощи пароинжекционной установки. Такая 
установка была построена на двух сульфитно-спиртовых заво
дах. Схема установки приведена на рис. XIV—11.

Работа установки протекала следующим образом. Барда 
через регулятор уровня прямого действия 3, связанный с ши
бером 6, поступает в испаритель I. Барда вводится в испари
тель тангенциально, что обеспечивает более интенсивное ее са- 
моиспарение.

Испаритель снабжен двумя инжекторами 2, которые отсасы
вают из испарителя пары, выделившиеся из барды. Тем самым 
в испарителе создается разрежение, вызывающее интенсивное 
самоиспарение. Инжектор сжимает вторичные пары, выделив
шиеся из барды, и возвращает их в колонну.

На рис. XIV—10 приведена диаграмма, составленная 
К. П. Андреевым и его сотрудниками [19]. На диаграмме весь
ма наглядно представлен тепловой поток брагоперегонного ап
парата с пароинжекционной установкой. Как видно из диаграм-
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Бражке Вода

Рис. XIV-10. Диаграмма тепловых потоков в бра
гоперегонном аппарате при использовании тепла 

паров самоиспарения барды.

Рис. XIV-11. Принципиальная технологическая схема пароинжекпиопнон 
установки гидролизного завода:

/ -  испзрнтгя!,, 2 -  гтароинжекторы, 3 —регуляторы уровня 4 — Йавдяиой н а г о е  
5 бражная колонна 5 -  шиберы, 7 -  коллекторР сжа?ого пара, /-вакуумметр’ 

9 — коллектор рабочего пара, 10 — паромер. р
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мы, таким путем удается использовать только часть тепла, 
содержащегося в барде, а большая часть его остается неисполь
зованной, однако и имеющаяся экономия тепла достаточно зна
чительна.

Как показали наблюдения над производственными установ
ками, работа установок может быть иллюстрирована следую
щими данными (табл. XIV—8).

Т а б л и ц а  XIV-8
Результаты испытаний пароинжекционных установок [19]

Н
аг

ру
зк

а 
ко


ло

нн
ы 

по
 

бр
аж

ке
, 

м*
/ч При давлении

F
рабочего пара, 
инжектор, бар

поступающего

Показатели
4 5 6 7 8 9

Пеиепад температуры барды, 20 10,3 13,6 16,2 17,6 18,2
град 36 7 10,4 12,8 14,4 15,9 16,1

Коэффициент инжекции, и 29 — 0,237 0,252 0,252 0,235 0,213
36 0,298 0,297 0,295 0,278 0,264 0,233

Коэффициент полезного дейст- 29 — 0,14 0,151 0,154 0,141 0,119
1 ВИЯ, Yj 36 0,181 0,169 0,174 0,156 0,145 0,125

Экономия пара на перегонку, % 29 — 14,2 18,7 22 2 24,0 24,9

1»

36 11,0 14,4 17,6 19,9 21,8 22,1

Как известно, коэффициент инжекции и показывает, какое 
количество вторичного пара (в кг) засасывается и сжимается 
в инжекторе на каждый килограмм поступившего в инжектор 
рабочего пара.

Из данных табл. XIV—8 видно, что величина коэффициента 
инжекции при работе установки колеблется в пределах 0,2— 
0,3 кг/кг.

Коэффициент полезного действия т] характеризует эффек
тивность пароструйного инжектора. Теоретически он не превы
шает 0,35. Обычные его значения для производственных уста
новок 0,2—0,25. Сравнительно низкое значение к. п. д. при про
веденных испытаниях говорит о том, что конструкция установки 
была не вполне удачной.

Несмотря на это простая и недорогая установка, изготов
ленная на заводе, дала экономию пара до 20%. Поэтому есть 
все основания считать предложенный метод утилизации отброс
ного тепла барды перспективным и для спиртовой промышлен
ности.

Имеются также предложения об использовании тепла барды 
для подогрева воды, идущей на отопительные цели, однако и 
эти предложения реализованы на немногих заводах. Поэтому 
представляется целесообразным использовать описанный выше 
опыт сульфитно-спиртовых заводов.
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Вопрос о многократном использовании тепла в ректифика
ционных и брагоректифккащюнных установках в настоящее зре
лы может считаться достаточно хорошо разработанным. При
менение этого принципа сулит значительные экономические 
выгоды, обоснованные теоретическими расчетами и производст
венными опытами. Необходимо перейти к внедрению принципа 
многократного использования тепла в практику спиртовых и ли
керо-водочных заводов Союза.

При этом, конечно, возникает ряд вопросов и затруднений 
но они могут и должны быть разрешены, поскольку с несом
ненностью доказана экономическая целесообразность предлагае
мого принципа использования тепла.
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Г Л А В А  XV

АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ  
И УПРАВЛЕНИЯ АППАРАТАМ И

§ 1. ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗАЦИИ

и
Внедрение автоматизации управления производственными 

процессами является определяющим фактором технического 
прогресса. Автоматическое управление аппаратом устраняет 
субъективные ошибки обслуживающего персонала и создает 
необходимую предпосылку для ритмичной работы аппарата.

Внедрение автоматизации управления и контроля повышает 
производительность труда и улучшает его условия.

Брагоперегонные и брагоректификационные аппараты яв
ляются аппаратами непрерывного действия. Ректификационные 
аппараты могут быть как непрерывного, так п периодического 
действия, однако последние относятся к отживающему типу 
оборудования. Поэтому можно утверждать, что аппаратура для 
перегонки и ректификации, работающая в промышленности, 
непрерывного действия.

Непрерывность производственного процесса — одна из основ
ных предпосылок автоматизации производства. Непрерывность 
н автоматизация производственных процессов — факторы взаи
мосвязанные, так как непрерывное производство становится 
наиболее эффективным при его комплексной автоматизации.

Непрерывно действующие брагоперегонные, ректификацион
ные и брагоректификационные аппараты с этой точки зрения 
можно считать объектом, вполне подготовленным к полной ав
томатизации контроля и управления. Следует, однако, заметить, 
что до настоящего времени аппараты для перегонки и ректифи
кации в спиртовой промышленности еще недостаточно автома
тизированы, хотя некоторые узлы аппаратов управляются авто
матически издавна. Из автоматизированных узлов следует ука
зать подачу пара в аппараты, отвод барды и лютера из браж- 
ной и ректификационной колонн, подвод воды к дефлегматорам.

В большинстве случаев для регулирования их использова
лись регуляторы прямого действия. В настоящее время перед 
промышленностью стала задача комплексной автоматизации 
аппаратов, однако для решения этого вопроса предстоит еще, 
как мы увидим далее, сделать многое.

431



Цель ректификационного процесса состоит в разделении 
сложной смеси летучих компонентов на чистые компоненты или 
на фракции, каждая из которых отвечает определенным требо
ваниям в отношении состава, вкуса и физико-химических 
свойств.

Задача регулирования ректификационного процесса заклю
чается в том, чтобы обеспечить заданную точность разделения 
при максимальной производительности аппарата и максималь
ной экономичности процесса. При ручном регулировании аппа
рата это достигается в результате сознательной деятельности 
аппаратчика, который, руководствуясь показаниями контрольно
измерительных приборов, изменяет те или иные параметры, 
определяющие работу аппарата, реагируя па те или иные изме
нения в показаниях приборов [1, 2].

Вследствие тех или иных причин эта реакция всегда будет 
несколько запоздалой, что приводит к понижению качества про
дуктов, увеличению потерь и понижению производительности 
аппарата.

При автоматическом регулировании процесса работу аппа
ратчика заменяют работой приборов-регуляторов, которые реаги
руют на возмущения в процессе более быстро, выравнивая и 
стабилизируя процесс. Вследствие этого устраняются дефекты 
ручного регулирования, что дает экономию в расходе тепла, 
воды и уменьшает потери, обеспечивая максимальную произво
дительность.

Высшей формой автоматизации является включение в систе
му управления счетно-решающей машины, определяющей наи
лучший вариант изменения регулируемых параметров и осу
ществляющей эти изменения при помощи регуляторов. В этом 
случае на систему регулирования возлагается задача — выбрать 
наилучший вариант регулировки.

Такая система, выполняя заданную наладчиком программу, 
обеспечивает целесообразный вариант регулировки при быст
рой реакции на возмущения процесса [3, 4, 5].

§ 2. СХЕМА ПОТОКОВ В РЕКТИФИКАЦИОННЫХ АППАРАТАХ 
И ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ВОЗМУЩЕНИЯ

На рис. XV—1 приведена схема брагоперегонного аппарата 
и показаны основные потоки, входящие и выходящие из аппа
рата.

Нетрудно заметить, что схемы всех колонн многоколонных 
аппаратов повторяют с небольшими видоизменениями эту схему.

Рассмотрим поэтому приведенную схему потоков.
Как видно из рисунка, они будут слагаться из следующих 

частей:
1) питание колонны, которое может быть подано в виде 

жидкости или пара;
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2) обогревающий колонну пар (паровой поток);
3) отходящий из нижней части колонны отход, который мо

жет быть либо отходом производства (барда), либо нижним 
продуктом (эпюрат в эпюрационной колонне);

4) дистиллят, являющийся верхним продуктом, содержащим 
нижекипящую фракцию;

Рис. XV-1. Схема потоков в ректификационной 
колонне.

5) холодная вода, поступающая на дефлегматор (или де
флегматор и конденсатор). Этот поток определяет поток флегмы 
в колонне.

С теми или иными незначительными вариациями эта схема 
потоков повторяется в каждой колонне любого аппарата.

Рассмотрим теперь применительно к указанной схеме основ
ные причины отклонения работы аппарата от заданного режи
ма, или, как их принято называть, «источники возмущения».

Эти источники возмущения связаны с изменением количест
венной или качественной характеристики того или иного потока, 
поступающего в колонну. Такие возмущения происходят при 
следующих условиях

1) изменении количества исходной смеси (питания), посту
пающей в колонну;

2) изменении состава исходной смеси (питания);
3) изменении температуры питания;
4) изменении давления водяного пара, поступающего для 

обогрева колонны;
5) изменении количества воды, поступающей на дефлегма-
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тор. Это изменение связано с колебаниями давления в подаю
щей воду системе;

6) изменении температуры воды, поступающей на дефлег
матор.

Если каждый из указанных параметров остается постоянным 
при оптимальном режиме работы колонны, то она работает 
вполне стабильно и дает постоянный поток дистиллята необхо
димого состава при оптимальном флегмовом числе и оптималь
ных потоках пара и флегмы.

Если же какой-либо из потоков изменяется в количествен
ном или качественном отношении, то регулирующие органы 
должны так изменить соотношение потоков, чтобы устранить 
влияние возмущающего фактора.

§ 3. РЕГУЛИРУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЕКТИФИКАЦИОННОГО 
ПРОЦЕССА

То пли иное .возмущение вызывает изменение качественных 
показателей ректификационного процесса, которые, носят назва
ние регулируемых параметров.

Такими регулируемыми параметрами в процессе ректифика
ции являются температура и давление пара в определенных 
точках колонны, разность давлений в различных точках колон
ны, что связано со скоростью пара и конструктивными факто
рами, качественный состав головного и нижнего продуктов или 
промежуточного продукта Г2].

Влияние того или иного возмущающего фактора сказывается 
на величинах регулируемых параметров. Поддержание этих па
раметров на определенном уровне и есть задача регулирующего 
устройства. В практике ректификации спиртового производства 
в настоящее время в качестве регулируемых параметров чаще 
всего выбирают температуру и давление (или перепад давле
ния).

Качественные показатели, связанные с составом продуктов 
или полупродуктов, редко употребляются в качестве регули
руемых параметров из-за сложности и пока еще малой надеж
ности такого рода устройств. Чаще всего в качестве регули
руемых параметров выбирают температуру в определенных точ
ках аппарата [61-

Установление таких точек — существенный фактор правиль
ной организации регулирования процесса.

Желательно выбрать такие места (тарелки), на которых 
наиболее чувствительно отражается изменение в режиме рабо
ты аппарата.

Для нахождения такой точки рекомендуется поставить экс
перимент при неизменном составе л количестве питания. Изме
няя флегмовое число, наблюдают за изменением температуры
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на тарелках. Та тарелка, на которой изменение в температуре 
пара или жидкости будет максимальным, будет наиболее «чув
ствительной» к изменению режима.

Регулируемый параметр, в данном случае температура, дол
жен замеряться именно на этой тарелке. Здесь должен быть 
установлен датчик регулятора.

§ 4. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ИЗОЛИРОВАННЫХ КОЛОНН

Рассмотрим сначала схемы регулирования отдельных колонн 
ректификационных аппаратов.

Схемы раздельного (независимого) регулирования

Независимым регулированием нескольких связанных взаим
но величин называют такое регулирование, при котором на 
каждый регулирующий орган воздействует отдельный регуля
тор, реагирующий на изменение только одной из регулируемых 
величин.

Таким образом, при раздельном регулировании параметров 
процесс стабилизируется путем устранения возмущающего фак
тора при помощи отдельного для каждого фактора регулятора. 
Это приводит к необходимости установки большого количества 
регуляторов сравнительно простой конструкции. Нельзя, конеч
но, считать эти регуляторы вполне изолированными один от 
другого, так как они связаны между собой через процесс, иду
щий в аппарате, но эта связь косвенная.

Таким образом, при раздельном регулировании каждый ма
териальный поток снабжается соответствующим регулятором.

Ниже приведены схемы изолированного управления основ
ными материальными потоками колонны.

Р е г у л и р о в а н и е  к о л и ч е с т в а  п и т а н и я

На рис. XV—2 приведены схемы регулирования питания 
колонны, применяемые в спиртовой промышленности. На 
рис. XV — 2, А показана схема питания, при которой стабиль
ность достигается при помощи установки на трубопроводе, пи
тающем колонну, регулятора расхода. Датчик — дифферен
циальный манометр, диафрагма которого установлена на пита
ющем трубопроводе, управляет диафрагмовым вентилем. 
Однако такая система питания пригодна только для чистых 
жидкостей, не забивающих диафрагму.

Для питания колонны бражкой при подаче ее паровым на
сосом применяются схемы рис. XV—2, Б. В этой схеме регули
руемым параметром является температура паров на выходе из
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бражной колонны. Регулятор температуры управляет вентилем 
на паровой коммуникации, подающим пар па паровой насос.

! юр

Рис. XV-2. Схемы регулирования подачи питания:
а  к о л о н н а ,  б  —  н а с о с ,  в  — ■ д е ф л е г м а т о р ,  г  —  х о л о д и л ь н и к ,  д  —  п о д о г р е в а т е л ь ,  
е  —  р е г у л я т о р ,  ж  —  р е г у л и р у ю щ и й  в е н т и л ь ,  з  —  д и а ф р а г м а ,  и  —  т е р м о п а т р о и .

На рис. XV—2, В изображена схема регулировки подачи 
питания паровым насосом, когда датчик установлен на трубе, 
ведущей из дефлегматора в холодильник. Термопатрон регуля
тора может быть установлен и на одной из тарелок колонны.
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На рис. XV—2, Г приведена схема, в которой питание регу
лируется не только по количеству, но и по температуре.

Подогревается питание в теплообменнике. Греющий пар в 
теплообменник подается при помощи терморегулятора.

Термопатрон регулятора устанавливается на трубопроводе, 
идущем из теплообменника к колонне.

Р е г у л и р о в а н и е  п о д а ч и  п а р а
Для стабильной работы аппарата очень важно сохранение 

постоянства давлений в паропроводе, снабжающем аппарат 
греющим и энергетическим паром.

6

Рис. XV-3. Схемы регулирования давления 
пара.

А :  а  —  с б о р н и к  р е т у р н о г о  п а р а ,  б  —  р е г у л я т о р ,  
в  —  р е г у л и р у ю щ и й  в е н т и л ь :  Б :  о  — м а н о м е т р ,

б  —  р е г у л я т о р ,  в  —  р е г у л и р у ю щ и й  в е н т и л ь .

На рис. XV—3 даны схемы автоматического регулирования 
постоянства давления пара, поступающего в аппарат. Аналогич
ные устройства применяются также и для регулировки давле
ния пара, поступающего на насос.

Количество пара, подаваемого в аппарат, неразрывно свя
зано с потоком пара в колонне, а следовательно, и с давлением 
в отдельных ее точках. Поэтому датчиком для паровых регуля
торов, как правило, служит давление в определенных точках
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колонны или перепад давления в двух ее точках. На рис. XV—4 
приведены соответствующие схемы. Рис. XV—4, А изображает 
схему регулирования подачи пара при наличии регулятора пря
мого действия манометрического типа. Этот регулятор поддер
живает постоянное давление в кубовой части аппарата.

Пар

ш

Ш

.IUu-Пао г

а шцг—of- а
о
О

1

■ т— с^ 3~~пар г

<3 о*—-

|!!|i
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Рис. XV-4. Регулирование подачи пара:
ф '  а  к о л о н н а ,  о  р е г у л я т о р  п р я м о г о  д е й с т в и я ,  / —  с о е д и н и т е л ь н а я  т р у б а  2 __ с т о й к и
о —  с л и в н а я  т р у б к а ,  4  —  т р у б а ,  в е д у щ а я  в  к о л о н н у ,  5 —  п а р о в а я  т р у б а ;  ’в  —  о б в о д н о й  
в е н т и л ь .  7, «  —  п а р о в ы е  в е н т и л и ;  S  — п а р о в а я  т р у б а ,  п о д в о д я щ а я  п а р  в  а п п а р а т  /Р —  р ы 
ч а г .  п р и в о д я щ и й  в  д в и ж е н и е  р е г у л и р у ю щ и й  к л а п а н ;  Б — Г: а  —  к о л о н н а ,  б — ' к и п я т и л ь 

н и к ,  в  — р е г у л я т о р ,  г  —  р е г у л и р у ю щ и й  в е н т и л ь .

На рис. XV—4, Б представлена схема регулирования подачи 
пара при помощи диафрагмового вентиля, осуществленная на 
Московском ликеро-водочном заводе.

При использовании пневматических регуляторов непрямого 
действия схема для регулирования подачи пара строится сле
дующим образом.
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Датчиком служит дифманометр, измеряющий разницу дав
ления между атмосферой и определенной точкой колонны.

В брагоперегонных аппаратах за такую точку принимают 
паровое пространство между питающей тарелкой и спиртовой 
колонной. Регулятор воздействует на диафрагмовый паровой 
вентиль, установленный на трубе, подводящей пар в аппарат. 
Имеются также схемы, в которых патрон датчика помещается 
в нижней части колонны, как это показано па схеме пунк
тиром.

В ряде случаев предпочитают измерять не давление, а пере
пад давлений в определенных точках колонны, устанавливая в 
качестве регулятора дифференциальный манометр, как это по
казано на рис. XV—4,В.

В этом случае участок колонны, на котором измеряется пере
пад давления, является своеобразной диафрагмой, измеряющей 
скорость пара в колонне. Таким образом, эта система, как и ра
нее описанная, регулирует производительность колонны.

Наряду с давлением в качестве регулируемого параметра 
при регулировании подачи пара используется также темпера
тура на чувствительной тарелке.

На рис. XV—4,Г  представлена схема регулирования по 
температуре для случая обогрева колонны глухим паром.

Р е г у л и р о в а н и е  с п у с к а  
х в о с т о в о г о  ( н и ж н е г о )  п р о д у к т а

В спиртовой промышленности для этой цели широко при
меняется поплавковый регулятор прямого действия — бардоре-

Рис. XV-5. Схема регулирования спуска хвостового продукта:
я — поплавковый бардорегулятор прямого действия, 6 — регулятор 

непрямого действия.

гулятор (рис. XV—5, а). Для этой же цели в других отраслях 
промышленности применяют регулятор непрямого действия, как 
это показано на схеме (рис. XV—5, б).
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Р е г у л и р о в а н и е  п о д а ч и  
о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т и  на  д е ф л е г м а т о р

Флегмовое число играет громадную роль в технике ректи
фикации. Как это изложено в гл. И, оно в значительной мере

Рис. XV-6. Регулирование подачи охлаждающей воды на дефлегматор- 
а колонна, б -  дефлегматор, в -  конденсатор, а -  холодильник, д  -  регулирующий 

вентиль, <? — термопатрон.

определяет эффективность работы аппарата. Так как дефлег
матор охлаждается водой с более или менее определенной тем
пературой, то естественно в качестве фактора, определяющего 
величину флегмового числа, принять количество тепла, отнимае
мое от пара водой, которое будет определяться температурой 
уходящей воды и ее количеством [7].

В качестве регулируемого параметра, определяющего вели
чину потока воды на дефлегматоре, выбирают:

П температуру воды, уходящей из дефлегматора (рис. 
AV—Ь,Л). Такой прием пригоден в тех случаях, когда темпе
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ратура поступающей воды постоянна, а коэффициент теплопе
редачи не меняется;

2) расход пара, идущего из дефлегматора на конденсатор 
(рис. XV—6, Б ) ;

3) температуру паров, по
ступающих из колонны в де
флегматор (рис. XV—6, В);

4) температуру паров на 
чувствительной тарелке верх
ней части колонны (рис. 
XV—6, Г) ;

5) температуру паров на 
выходе из конденсатора;

6) давление паров в деф
легматоре. Этот принцип осу
ществляется при помощи ре
гулятора прямого действия.

Р е г у л и р о в а н и е
к о л и ч е с т в а  ф л е г м ы Рис. XY-7. Схема регулирования ко

личества флегмы:

Наряду с регулированием ^ Х ла°яннае̂ ^ тьда̂ -™ я т о Р п « а ч »  
флегмового числа при помощи *Р-
ИЗМ 6Н 6Н И Я КОЛИЧеСТВа о х л а ж -  баллон манометра.
дающей воды применяется „„„„випп
также метод регулирования при помощи деления конден с 
образовавшегося в Ффлегматоре. Этот способ широко пр„„е-

“' ж  р ^ - 7  стек, регулирования этого
вида.

Связанное регулирование

Описанные ранее методы регулирования принципиально от- 
личаются от методов связанного регулирования, вязанным н 
зывают такое автоматическое регулирование, при котором на 
один регулирующий орган воздействуют импульсы, получаемы- 
в зависимости от изменения нескольких регулируемых величин. 
При этом способе регулирования применяют взаимосвязанные 
регуляторы или же несколько приборов подключают к одном}
регулятору. ^  представлена схема связанного регулиро
вания количества флегмы, применяемая в нефтяной промышлеи-
ности ,

На этой схеме изображено регулирование количества флег
мы, перекачиваемой из сборника флегмы насосом. Регулирую



щнй прибор получает два пневматических импульса: один от 
прибора, изменяющего расход флегмы, другой — от прибора, 
контролирующего температуру на верхней или на контрольной 
тарелке колонны.

Регулятор воспринимает, таким образом, одновременно два

ж
1 Отбор 
* спьрта

с

Рис, XV-8. Схемы связанного 
регулирования:

А — регулирование количества флегмы: 
а — колонна, б — дефлегматор, в — сборник 
флегмы, г — насос, <?— регулирующий при
бор, е — расходомер, ж — термометр, з — 
прибор, контролирующий температуру, 
и — регулирующий вентиль; Б — регулиро
вание количества флегмы: а — колонна,
б — насос, в — регулятор, д — термометр, 
е — прибор, контролирующий температуру, 
ж — расходомер, з — регулирующий вен
тиль; В — регулирование крепости ректи
фиката: а — колонна, б — расходомер, в — 
термометр, г — прибор, контролирующий 
температуру, д — прибор, контролирующий 
расход, в \ — суммирующий прибор, в2 — ре
гулирующий блок, ж — регулирующий вен

тиль.

импульса. Если количество флегмы обеспечивает необходимые 
температурные условия в верхней части колонны, то оба им
пульса взаимно уравновешиваются и положение регулирующего 
клапана не 'изменяется. При изменении одного из импульсов 
равновесие нарушается и регулятор изменяет положение регу
лирующего вентиля, восстанавливая нормальное состояние си
стемы.

Более сложная система связанного регулирования изображе
на на рис. XV—8, Б. В этом случае регулятор воспринимает 
три импульса; от прибора, измеряющего температуру в верх
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ней части колонны, от прибора, контролирующего расход пита
ния, и от прибора, контролирующего расход флегмы. Последние 
два прибора измеряют соотношение количества питания п ко
личества флегмы.

На рис. XV—8, В представлена схема связанного регулиро
вания !для колонны укрепления. Здесь регулируется крепость 
спирта-ректификата с учетом температуры на контрольной та
релке и количества исходной смеси. При отсутствии в колонне 
возмущений регулятор поддерживает постоянный расход дис
тиллята и его постоянную крепость.

Многоимпульсные приборы связанного регулирования не по
лучили пока широкого применения в спиртовой промышленно
сти, так как они сложны в обслуживании и дороги.

§ 5. СХЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ПО КАЧЕСТВЕННЫМ 
ПАРАМЕТРАМ ПРОЦЕССА

Описанные выше схемы регулирования относились к про
цессам регулирования по косвенным показателям (температу
ре, давлению, расходу).

При регулировании стремятся стабилизировать эти парамет
ры, что связано со стабилизацией качества получаемых продук
тов ректификации. Такое регулирование по косвенным пара
метрам, хотя и может обеспечить необходимое количество про
дукта, однако менее совершенно, чем регулирование величин, 
непосредственно характеризующих процесс. К таким величинам 
могут быть отнесены: давление пара продукта, коэффи
циент его теплопроводности, относительная плотность и 
другие.

Для того чтобы использовать эти параметры, необходимо 
иметь соответствующие датчики. Разумеется, было бы еще бо
лее целесообразно выбрать в качестве регулирующего па
раметра химический состав спирта-ректификата или же его 
вкус, однако датчики для этих параметров пока не разра
ботаны.

Из имеющихся и описанных в литературе приборов для рек
тификации представляет интерес дифференциальный датчик 
давления. Он устроен так. На контрольной тарелке устанавли
вается баллон, заполненный эталонной жидкостью. Давление 
паров этой жидкости должно быть близко к давлению пара чи
стого дистиллята. В качестве эталонной жидкости может быть 
взят чистый дистиллят.

Разница между давлением паров на тарелке и в баллоне 
воспринимается мембраной. Перемещение мембраны преобра
зуется в пневматический импульс. Импульс подается к регуля
тору давления, управляющему регулирующим органом.
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Такого рода приборы позволяют довольно точно регулиро
вать состав продукта при перегонке бинарных смесей. Для мно
гокомпонентных смесей точность поибора не может быть боль
шой [8, 91.

Рис. XV-9. Принципиальная схема индикатора состава: 
— чувствительный элемент, 2 — упругая опора, 3 — ползун для 

изменения пределов измерения, 4 — корректор настройки нуля, 
5 — механизм обратной связи, 6 — вторичное реле, 7 — заслонка, 

8 — сопло.

На рис. XV—9 представлена принципиальная схема прибора 
этого типа — индикатора состава И С-3. Прибор работает сле
дующим образом. При отклонении состава разделяемой смеси 
на тарелке от заданного чувствительный элемент 1 развивает 
усилие, нарушающее равновесие рычажной системы. При этом 
изменяется положение заслонки 7 относительно сопла 8, из ко
торого непрерывно вытекает струя воздуха.

Положение заслонки определяет давление в линии сопла. 
Давление устанавливается на высоте, определяемой положением 
заслонки, которое зависит от разности давлений пара на тарел
ке и эталонной жидкости. Давление в линии сопла усиливается 
вторичным реле и передается исполнительному механизму, изме
няющему положение регулирующего органа.

Принципиальная , схема установки прибора показана на 
рис. XV—10. На этом рисунке изображена схема регулирования 
крепости спирта путем изменения его отбора. Регулирующий 
блок 'г, изменяя положение мембранного вентиля д, удержи
вает крепость спирта на постоянном уровне.
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Датчики, основанные на измерении теплопроводности, уст
роены по тому же принципу, что и электрические газоанализа
торы. Здесь также применяется эта
лон— наполненная эталонным га
зом трубка. Такие датчики приме
няются при ректификации жидкого 
воздуха.

Для автоматизации процессов 
ректификации рекомендуют также 
датчики удельного веса (ДУВ).
Они служат для непрерывного 
определения удельного веса проте
кающей жидкости. Этот прибор ре
комендуется для контроля и регу
лирования крепости эпюрата и 
дистиллята.

Датчики могут быть построены 
также на принципе определения ре
фракции и коэффициента прелом
ления света продуктом. Могут быть 
использованы также инфракрасные 
и ультрафиолетовые спектрофото
метры. Принцип действия этих 
приборов основан на пропускании 
пучка лучей через анализируемый пар и эталонный газ. Однако 
приборы этого типа пока в спиртовой промышленности не при
меняются.

§ 6 СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ БРАГОПЕРЕГОННОГО АППАРАТА

1 д
У Отбор 
j спирта

регулиро-
качествен-

Рис. XV-10. Схема 
вания колонны по

ным параметрам: 
а — колонна, б — прибор для изме
рения упругости пара, в — блок 
предварения, г — регулирующий
блок, д — регулирующий вентиль.

Брагоперегонный аппарат, состоящий из колонны истощения 
и колонны укрепления, является наиболее простым аппаратом 
непрерывного действия. Поэтому он был первым аппаратом, 
для которого была создана схема автоматического управления.

Рассмотрим схему автоматизации управления одноколонным 
брагоперегонным аппаратом, разработанную ВНИИСПом 
(рис. XV—11).

Основные параметры, регулируемые согласно этой схеме, — 
это крепость спирта, поступающего на фонарь, и интенсивность 
перегонки. Показателем крепости спирта выбрана температура 
паров, поступающих из дефлегматора в холодильник. Эта тем
пература при постоянном давлении в точке замера является 
показателем, хотя и не очень чувствительным, крепости спирта. 
Так, при изменении крепости на 1% мае. температура изме
няется на 0,25 град (см. табл. I—10).

Термобаллон регулятора, наполненный фреоном-1, устанав
ливается по осп трубы, ведущей от дефлегматора к холодиль
нику. Эта труба в месте установки баллона должна быть хо-
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рошо изолирована от потерь тепла. Регулятор управляет мем 
бранным клапаном, который установлен на паровом трубопро 
воде, подводящем острый пар к питающему бражному насосу 
Исполнительный механизм приводится в действие пневматиче

ски. Г1рн уменьшении крепости спирта температура паров по
вышается, терморегулятор срабатывает н мембранный клапан 
увеличивает подачу пара на насос. Насос подает бражку в боль
шем количестве.

Бражка поступает на дефлегматор в увеличенном количе
стве. что вызывает повышение флегмового числа, а следова
тельно и- укрепление паров спирта.
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Показателем интенсивности работы аппарата выбрано дав
ление паров, которое измеряется в паровом пространстве меж
ду верхней тарелкой бражной колонны и нижней тарелкой спир
товой.

Выбор этого показателя определяется тем, что при увеличе
нии производительности колонны в единицу времени (интенсив
ности) увеличиваются паровой и жидкостные потоки в колонне, 
что связано с повышением давления в ней.

В качестве датчика используется поплавковый дифферен
циальный манометр. Плюсовая полость измерительного прибора 
соединяется с паровым пространством колонны в указанном 
выше месте, а минусовая — с атмосферой. Поэтому прибор при 
постоянстве атмосферного давления показывает превышение 
внутреннего давления над атмосферным. Исполнительным меха
низмом является мембранный клапан, он устанавливается на 
паровом трубопроводе, по которому поступает в колонну грею
щий пар.

При понижении производительности колонны происходит 
уменьшение давления пара, что отражается на положении по
плавка дифманометра. Импульс передается на мембрану кла
пана, которая увеличивает открытие парового клапана. При 
увеличении производительности происходит обратное.

Для того чтобы предотвратить попадание брызг жидкости в 
трубку, соединяющую дифманометр с колонной, применяется 
метод продувания воздуха через гидравлический затвор, описы
ваемый в курсах автоматического регулирования.

Кроме двух описанных основных регуляторов, брагоперегон- 
ный аппарат снабжается регулятором давления пара, поступаю
щего из котельной. Регулятор давления при этом настраивается 
на минимальное давление, допустимое при нормальной работе 
установки. Стабильность давления греющего пара обеспе
чивает стабильность работы описанных выше регуля
торов.

Четвертым прибором, устанавливаемым для автоматизации 
процесса, является регулятор температуры спирта, поступающего 
из холодильника в фонарь. Датчик его — термобаллон — уста
навливают на спиртонрсводе между фонарем и холодильником. 
Исполнительный механизм — мембранный клапан, управляемый 
пневматически — устанавливается на линии подачи охлаждаю
щей воды.

Кроме этих четырех приборов, на аппарате устанавливается 
сигнализатор-выключатель, срабатывающий при переполнении 
бражной части колонны бражкой. Для этой цели служит пнев
матический регулятор уровня, автоматически прерывающий по
ступление бражки в аппарат.

Автоматизация управления брагоперегонным аппаратом дает 
значительный технпко-зкоиомический эффект, так как устраняет
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колебания в производительности аппарата и стабилизирует кре
пость сырца. Это ведет к уменьшению потерь спирта в барде 
и равномерному расходу пара. Вместе с тем значительно облег
чается труд аппаратчика. Опыты, проведенные ЦНИИСПом, по
казывают также, что при автоматизации процесса перегонки 
несколько уменьшается расход пара за счет стабилизации ре
жима работы аппарата в оптимальных условиях перегонки.

§ 7. СХЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ БРАГОРЕКТИФИКАЦИОННОГО 
АППАРАТА

В 1961 —1963 гг. институтом Пищепромавтоматика прове
дены исследования динамики брагоректификационных аппара
тов непосредственно на производстве. В эти же годы на некото
рых заводах были опробованы системы автоматизации, разра
ботанные институтом.

На основе этих исследований предложена система автомати
ческого регулирования для брагоректификационных аппаратов, 
которой будут укомплектовываться все новые аппараты произ
водительностью более 1500 дал в сутки [10, 11, 12, 13]. Учиты
вая требования взрывобезопасности, все схемы автоматического 
регулирования выполняются пневматического типа.

Ниже приводятся принципиальные типовые схемы автомати
ческого регулирования, разработанные для отдельных колонн 
брагоректификационного аппарата и для трехколонного браго
ректификационного аппарата.

На рис. XV—12 изображена схема автоматизации бражной 
колонны. В этой колонне стабилизация основных параметров 
работы колонны осуществляется при помощи трех регуляторов: 
регулятора расхода пара Р-1, регулятора расхода бражки Р-2 
и регулятора расхода воды на конденсатор Р-3.

Таким образом, работа бражной колонны регулируется при 
помощи трех раздельных контуров, связанных через технологи
ческий процесс. Для примера рассмотрим случай, когда тре
буется увеличить производительность колонны. В этом случае 
увеличивают задание по давлению в контуре регулятора подачи 
пара Р-1. Это вызовет повышение расхода пара и давления в 
колонне и повышение температуры, что воспринимается как воз
мущение регулятором подачи бражки Р-2. Для подавления это
го возмущения регулятор Р-2 увеличит расход бражки, что 
увеличит производительность колонны и всего аппарата в 
целом.

Так как датчик регулятора Р-2 установлен в паровом про
странстве верхней тарелки, то он регистрирует температуру па
ров, а следовательно и концентрацию уходящих из колонны 
паров. Задание в этом контуре остается постоянным, а следова
тельно, концентрация паров, уходящих из колонны, стабильна.
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Контур Р-3 стабилизирует режим дефлегматора. Датчик это
го контура устанавливается на трубопроводе отходящей воды 
и регистрирует ее температуру.

I___ J

Рис. XV-12. Схема автомата- 
зации бражной колонны:

/ — бражная колонна. 2 — дефлег
матор, 3 — конденсатор, 4 — панель
щита ’ у п р а в л е н и я , -----"------- паР>
___ X---------охлаждающая вода,
___о---------продукт, Р-1 — регулятор
расхода пара, Р-2 — регулятор рас
хода бражки, Р-3 — регулятор рас

хода воды.

Рис. XV-13. Схема автомати- 
зации эпюрационной колониьг.
/— эпюрационная колонна, 2— деф
легматор, 3 — конденсатор, 4 — па
нель щита а в т о м а т и к и , ------------
пар -----х --------- охлаждающая во
д а , ’ -----о______продукт, Р-/ — регу
лятор подачн пара, Р-2 — регулятор 

подачн воды на дефлегматор.

Ня пи с XV—13 представлена принципиальная схема регу
лирования эпюрационной колонны. В этой схеме ищется два 
контура. Контур регулятора Р-1 управляет подачей п а Ра - ^  „ 
чик этого контура установлен в кубовой части эпюрационной
колонны и измеряет давление пара в ней. .

Контур регулятора Р-2 регулирует подачу воды па дефлег 
матор. Датчик этого контура (термометр) установлен на трубо
проводе охлаждающей воды после дефлегматора.

Р Принципиальная схема регулирования работы ре тиф 
шюнной колонны представлена на рис. XV—14. В_этои с»ел 
имеется три регулирующих контура. Контур РегУ ^  Р ^ я т о м  
гулирует давление в нижней части колонны, контур 1 У* Р 
Р-2 регулирует тепловой режим дефлегматора. „„„„„

Регуляторы Р-3 и Р-4 входят в контур отбора спирта ректи
фиката. Принципиальная схема этого контура 
з а н а  на рис. XV—15. Задание на регулятор Р-3 подается по
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производной от температуры на контрольной тарелке с по
мощью блока предварения и регулятора Р-4.

Таким образом, в этом контуре датчиком является термометр 
на контрольной тарелке. Применение блока предварения спо
собствует устранению запаздывания.

Рис. XV-14. Схема автомати
зации ректификационной ко

лонны:
1 — ректификационная колонна, 2 — 
дефлегматор, 3 — конденсатор, 4 — 
панель щита автоматизации, о — ро
таметр, -----"---------п а р , ------X---------
вода, —о----------продукт, Р-1 — регу
лятор давления, Р-2 — регулятор 
теплового режима дефлегматора, 
Р-3, Р-4— регуляторы отбора спирта.

Рнс. XV-15. Каскад
ная схема отбора 
спирта-ректификата:
/ — ректификационная ко
лонна, 2 — датчик темпе
ратуры с пневмовыходом, 
3— ротаметр с пневмовы
ходом, 4 — блок предва
рения, г'здд— задание по 

температуре.

Кроме указанных контуров, по проекту автоматизации бра
горектификационного аппарата предусматривается измерение и 
регистрация температуры в наиболее ответственных точках, а 
также сигнализация аварийных уровней параметров в ряде 
точек (рис. XV—16).

Проведенные в институте Пищепромавтоматпка исследования 
показали, что автоматизация брагоректификационного аппарата 
сокращает потерн спирта на 0,01%, уменьшает расход пара н 
воды на 3—5% и повышает производительность аппарата на
2—3%. Следует также учитывать п улучшение условий труда 
аппаратчиков.

Работы по автоматизации брагоректифпкационных аппара
тов проводились и непосредственно на предприятиях. Следует 
отметить интересную работу, проведенную группой работников 
Дублинского спиртового завода [14J. На этом заводе осуществ
лена подуавтоматизация работы трехколонного аппарата кос
венного действия. Схема предусматривает автоматизацию по
дачи бражки на питающую тарелку, воды, отходящей на де-
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флегматоры всех колонн, и пара, подачи эпюрата на питающую 
тарелку эпюрационной колонны. В схеме применены приборы 
пневматического типа и приборы с непосредственной с е я з ь ю . 
Многие из них изготовлены непосредственно на заводе.

Рассматривая описание схем автоматизации, следует отме
тить их общий недостаток: они не связывают процесс регулиро
вания с качеством спирта-ректификата и с потерями спирта 
в барде и лютере,

В настоящее время делаются попытки построить приборы 
для определения качества спирта (индикаторы качества) и для 
автоматического контроля потерь.

Однако имеющиеся, хотя пока и несовершенные, схемы обес
печивают постояный режим работы аппарата, облегчают его об
служивание п уменьшают потери спирта [9, 15].
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