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Расчет оптимального отбора продуктов при ректификации обычно про­
изводится совместно с технико-экономической оптимизацией всей разде­
лительной системы (‘). В работах (2,3) показано, что оптимальные значе­
ния отборов могут определяться независимо от других параметров, что 
значительно упрощает задачу оптимизации без существенного нарушения 
ее общности. При этом практикой расчетов было установлено, что в ши­
роком диапазоне изменения режимных и конструктивных параметров оп­
тимальное значение мольной доли отбора дистиллята е для бинарной рек­
тификации достаточно точно подчиняется простому условию

e/z=l, (1)

где z — содержание легколетучего компонента в питании, м.д.
Настоящее сообщение посвящено теоретической проверке этого усло­

вия. Анализ проводится на основе критерия, оценивающего качество раз­
деления смеси (2_4).

Этот критерий получен (2) как отношение минимальной работы разде­
ления 7п-компонентной смеси состава zt на потоки с концентрациями х + 
(в дистилляте) и хп (в кубовом продукте) к аналогичной работе, необхо­
димой для разделения смеси того же состава на чистые продукты. Крите­
рий может изменяться от нуля (отсутствие разделения) до единицы (пол­
ное разделение). Следовательно, согласно введенному критерию, качество 
разделения считается тем выше, чем больше требуется затратить для его 
достижения работоспособной энергии при идеальном ведении процесса и 
представлении смеси как идеальной. Оговорка относительно идеальных 
свойств смеси необходима, поскольку именно при этих условиях выпол­
няется следующее очевидное требование к критерию: разделительные си­
стемы, имеющие одинаковые составы соответствующих входных и выход­
ных потоков, должны иметь одинаковое численное значение критерия ка­
чества разделения, независимо от физических свойств смеси.

Чтобы подчеркнуть фундаментальность такой оценки качества разде­
ления, полезно отметить, что этот критерий легко формулируется на ос­
нове теоретико-информационных принципов, которые в последние годы 
все чаще используются в самых различных областях научного знания (5). 
Так, количество информации, содержащееся в опыте по разделению одного 
моля смеси состава z4 (i=l, 2,..., тп) на е долей моля состава хС и (1—е) 
долей состава хг, может быть представлено выражением
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где Hi — начальная неопределенность (энтропия) опыта, Н2 — остаточная 
неопределенность после разделения, N — число Авогадро. Максимальное 
количество информации, которое можно получить при разделении Imax^Ht 
(при Я2=0). Тогда к критерию (2) приходим как к отношению

ц=7/7тах=1-Я2/Я1.

В некоторых случаях анализ процесса разделения с информационных 
позиций оказывается более содержательным, чем при традиционных под­
ходах (6).

Под оптимальным отбором дистиллята (кубового продукта) будем по­
нимать отбор, который обеспечивает максимальное качество разделения 
исходной смеси на заданном числе ступеней разделения. Рассматриваются 
теоретические ступени разделения, работающие в режиме полного возвра­
та флегмы. В таком режиме (учитывая пренебрежимо малое количество 
разделяемой смеси) жидкостной и паровой поток остаются также неиз­
менными при варьировании долей отбора одного из продуктов.

Число ступеней разделения в режиме полного возврата флегмы (ми­
нимальное число теоретических тарелок) при фиксированных значениях 
летучестей компонентов для бинарной ректификации однозначно опре­
деляется комплексом

Р=х+/х--(Д_х~У)/(1-х+'), (3)

где х+, х~ — содержание легколетучего компонента в дистилляте и кубо­
вом продукте соответственно, м.д.

Записав критерий качества разделения для бинарной смеси

е[х+1па:++(1—z+)ln(l—х+) ] + (1—е) [х_ 1пх_+(1—ж_)1п(1—ж-) ] 
zlnz+(l—z)ln(l—z)

(4) 
сформулируем задачу определения оптимального отбора продуктов сле­
дующим образом: для заданного содержания легколетучего компонента в 
питании z и заданного параметра Р требуется найти такие значения пе­
ременных х+, х~, е, которые бы даставляли максимальное значение крите­
рию качества разделения (4) и одновременно удовлетворяли связи иско­
мых переменных по материальному балансу

z=a:+e+(l—е)х~. (5)

Для решения задачи используем метод множителей Лагранжа. Функ­
ция Лагранжа для рассматриваемой задачи имеет вид

х+ 1—х~
F=f] (х+, х~, е) +Х——-—- +ц[еа:++ (1—е)яг].

х~ 1—х+
Необходимым условием максимума критерия ц является следующая си­
стема уравнений:

+(le_0
дх+ дх+ дх+\х~ 1—х+/
dF
дх~ дх~

дх\(х+, х, е)

+ц(х+—а;_)=0.
dF
де

5ц (ж+, х~, е)
де
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В этих уравнениях для сокращения записи учтены значения производ­
ных при множителе ц.

Решение этой системы уравнений после взятия соответствующих про­
изводных и использования материального баланса (5) приводит к выра­
жению

2
log---

х~
(1—х~) (1—z+)

1-2
log

i—x~
1— х+

(6)

Таким образом, для определения трех параметров х+, х~, е при задан­
ных Р, z имеем три уравнения (3, (5), (6). Достаточность этих уравнений 
проверялась численными методами на ЭВМ.

Однако в практике расчетов в качестве заданного параметра выступает 
чаще всего не величина Р, использованная в решении задачи, а одна из 

Рис. 1. Зависимость оптимального приведенного отбора ди­
стиллята e/z (кубового продукта (1 — е)/(1—z)) от концент­
рации легколетучего компонента в питании z (труднолету­
чего 1—z) для различных концентраций легколетучего ком­
понента в дистилляте х+ (труднолетучего в кубовом продук­
те 1— х~) по уравнению (8). Пунктирные линии — то же по 

уравнению (6)

концентраций продуктов, например х+ или х~. В этом случае другая кон­
центрация может быть найдена из полученного выражения (6), а затем из 
материального баланса (5) определяется оптимальная доля отбора 
дистиллята.

Введем параметр <p=e/z, который можно рассматривать как приведен­
ный отбор дистиллята.

и подставив это выражение в уравнение (6), получим

Записав
z—ex+ 1—<рд:+

х~ =----------= 2-----------
1—е 1—ф2

(7)

Как следует из этого уравнения, при равных концентрациях компонен­
тов в питании (z=0,5) для всего теоретически возможного диапазона раз­
деления z<a:+=^l оптимальное значение приведенного отбора дистиллята 
e/z=l. В этом легко убедиться, подставив значения 2=0,5, <р=1 непосред­
ственно в уравнение (7), которое при этом обращается в тождество.

Хотя результаты определения е по уравнению (6) удовлетворительно 
согласуются с непосредственными расчетами оптимальных ректификаци­
онных колонн в окрестности режимов ср~1 (2), тем не менее использова­
ние режима полного возврата флегмы при выводе уравнения (6) может 
указывать на частный характер этого выражения. В связи с этим покажем 
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возможность получения аналогичной зависимости на основе более общих: 
соображений. Так, усматривая определенную симметрию в задаче разде­
ления потока на два продукта, можно допустить, что в оптимальном ре­
жиме остаточная неупорядоченность каждого из двух продуктов (измерен­
ная величиной Н) будет одинаковой

e[x+loga:++(l—а:+) log (1—х+)] =

= (1—е) [х~ log ar+ (1—ar) log (1—х~) ]. (8)

Интересно отметить, что использование уравнения (8) для определения е 
приводит практически к тем же результатам, что и уравнение (6). Неболь­
шое расхождение наблюдается лишь в области среднего уровня разделе­
ния (см. рис. 1).

Полученные зависимости легко обобщаются на случай нескольких 
вводов питания в колонну. При этом совместно с выражениями (8) или 
(6) должно использоваться уравнение материального баланса вида

z=ez++(l—е)аг,

где z=2JFizi/2)Fi, e—D/YiPi, Ft — i-й поток питания из q потоков, мол.; D — 1 1 1
отбор дистиллята, мол.; z( — концентрация легколетучего компонента в г-м 
потоке питания, мол/мол.

В заключение отметим, что условие типа (8) легко позволяет получить 
соответствующие выражения для определения оптимального отбора про­
дуктов в случае многокомпонентной ректификации.
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