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蒸 馏

１学习目的
通过本章的学习，掌握蒸馏的基本概念和蒸馏过程的基本计算方法。

２重点掌握的内容
（１）两组分理想物系的气液平衡关系。
（２）蒸馏过程的原理。
（３）两组分连续精馏过程的计算（物料衡算与进料热状况的影响、理论板层数的计算与回流比的
影响、塔板效率）。

应掌握的内容

（１）平衡蒸馏与简单蒸馏。
（２）两组分连续精馏过程的计算（简捷法求理论板层数、几种特殊情况理论板层数的计算、塔高
和塔径的计算及连续精馏装置的热量衡算）。

（３）间歇精馏。
一般了解的内容

（１）两组分非理想物系的气液平衡关系。
（２）特殊精馏。

３学习应注意的问题
（１）气液平衡关系是精馏过程计算的基础，要理解平衡常数、相对挥发度等基本概念，熟练地运
用气液平衡关系进行有关计算。

（２）两组分连续精馏过程计算的主要内容是物料衡算、理论板层数的计算及塔高和塔径的计算，
涉及进料热状况、最小回流比和回流比、塔板效率等诸多概念，要理解上述概念，熟练地掌握各计算公

式之间的联系。

（３）两组分连续精馏过程计算所涉及的公式较多，学习时不要机械地记忆，应注意掌握其推导思
路。

（４）塔板效率计算通常需联立操作线方程、气液平衡方程及塔板效率定义式，应注意给出有关组
成可计算塔板效率；给出塔板效率亦可计算有关组成。计算时应注意所求塔板的位置和类型（是理论
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板还是实际板）。

４教学时数分配
知识点６－１ 授课学时数２ 自学学时数４
知识点６－２ 授课学时数１ 自学学时数２
知识点６－３ 授课学时数１ 自学学时数２
知识点６－４ 授课学时数２ 自学学时数４
知识点６－５ 授课学时数３ 自学学时数６
知识点６－６ 授课学时数２ 自学学时数４
知识点６－７ 授课学时数１ 自学学时数２
知识点６－８ 授课学时数１ 自学学时数２
５学习资料
必读书籍

《化工原理及实验》网络课程教材

参考书籍

（１）姚玉英等化工原理，下册天津：天津大学出版社，１９９９
（２）贾绍义，柴诚敬化工传质与分离过程北京：化学工业出版社，２００１
（３）蒋维钧，雷良恒，刘茂林等化工原理，下册第２版北京：清华大学出版社，２００３
（４）陈敏恒等化工原理，下册北京：化学工业出版社，１９９９
（５）ＭｃＣａｂｅＷＬ，ＳｍｉｔｈＪＣＵｎｉｔＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．５ｔｈｅｄＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ

ＨｉｌｌＩｎｃ，１９９３

知识点６－１ 蒸馏过程概述与气液平衡关系

一、蒸馏过程概述

１蒸馏过程在化工中的应用
在化工生产过程中，常常需要将原料、中间产物或粗产物进行分离，以获得符合工艺要求的

化工产品或中间产品。化工上常见的分离过程包括蒸馏、吸收、萃取、干燥及结晶等，其中蒸馏是

分离液体混合物的典型单元操作，应用最为广泛。例如将原油蒸馏可得到汽油、煤油、柴油及重

油等；将混合芳烃蒸馏可得到苯、甲苯及二甲苯等；将液态空气蒸馏可得到纯态的液氧和液氮等。

蒸馏是分离均相液体混合物的一种方法。蒸馏分离的依据是，根据溶液中各组分挥发度（或

沸点）的差异，使各组分得以分离。其中较易挥发的称为易挥发组分（或轻组分）；较难挥发的称

为难挥发组分（或重组分）。例如在容器中将苯和甲苯的溶液加热使之部分汽化，形成气液两相。

当气液两相趋于平衡时，由于苯的挥发性能比甲苯强（即苯的沸点较甲苯低），气相中苯的含量必

然较原来溶液高，将蒸气引出并冷凝后，即可得到含苯较高的液体。而残留在容器中的液体，苯
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的含量比原来溶液的低，也即甲苯的含量比原来溶液的高。这样，溶液就得到了初步的分离。若

多次进行上述分离过程，即可获得较纯的苯和甲苯。

２蒸馏分离的特点
蒸馏是目前应用最广的一类液体混合物分离方法，其具有如下特点：

（１）通过蒸馏分离可以直接获得所需要的产品，而吸收、萃取等分离方法，由于有外加的溶
剂，需进一步使所提取的组分与外加组分再行分离，因而蒸馏操作流程通常较为简单。

（２）蒸馏分离的适用范围广，它不仅可以分离液体混合物，而且可用于气态或固态混合物的
分离。例如，可将空气加压液化，再用精馏方法获得氧、氮等产品；再如，脂肪酸的混合物，可用加

热使其熔化，并在减压下建立气液两相系统，用蒸馏方法进行分离。

（３）蒸馏过程适用于各种组成混合物的分离，而吸收、萃取等操作，只有当被提取组分浓度
较低时才比较经济。

（４）蒸馏操作是通过对混合液加热建立气液两相体系的，所得到的气相还需要再冷凝液化。
因此，蒸馏操作耗能较大。蒸馏过程中的节能是个值得重视的问题。

３蒸馏过程的分类
工业上，蒸馏操作可按以下方法分类：

（１）蒸馏操作方式 可分为简单蒸馏、平衡蒸馏（闪蒸）、精馏和特殊精馏等。简单蒸馏和平
衡蒸馏为单级蒸馏过程，常用于混合物中各组分的挥发度相差较大，对分离要求又不高的场合；

精馏为多级蒸馏过程，适用于难分离物系或对分离要求较高的场合；特殊精馏适用于某些普通精

馏难以分离或无法分离的物系。工业生产中以精馏的应用最为广泛。

（２）蒸馏操作流程 可分为间歇蒸馏和连续蒸馏。间歇蒸馏具有操作灵活、适应性强等优
点，主要应用于小规模、多品种或某些有特殊要求的场合；连续蒸馏具有生产能力大、产品质量稳

定、操作方便等优点，主要应用于生产规模大、产品质量要求高等场合。间歇蒸馏为非稳态操作，

连续蒸馏为稳态操作。

（３）物系中组分的数目 可分为两组分蒸馏和多组分蒸馏。工业生产中，绝大多数为多组
分蒸馏，但两组分蒸馏的原理及计算原则同样适用于多组分蒸馏，只是在处理多组分蒸馏过程时

更为复杂些，因此常以两组分蒸馏为基础。

（４）操作压力 可分为加压、常压和减压蒸馏。常压下为气态（如空气、石油气）或常压下泡
点为室温的混合物，常采用加压蒸馏；常压下，泡点为室温至１５０℃左右的混合液，一般采用常压
蒸馏；对于常压下泡点较高或热敏性混合物（高温下易发生分解，聚合等变质现象），宜采用减压

蒸馏，以降低操作温度。

本章重点讨论两组分物系连续精馏的原理及计算方法。

二、蒸馏过程的气液平衡关系

蒸馏操作是气液两相间的传质过程，气液两相达到平衡状态是传质过程的极限。因此，气液

平衡关系是分析精馏原理、解决精馏计算的基础。

（一）两组分理想物系的气液平衡

所谓理想物系是指液相和气相应符合以下条件：

（１）液相为理想溶液，遵循拉乌尔定律。
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（２）气相为理想气体，遵循道尔顿分压定律。当总压不太高（一般不高于１０４ｋＰａ）时气相可
视为理想气体。

理想物系的相平衡是相平衡关系中最简单的模型。严格地讲，理想溶液并不存在，但对于化

学结构相似、性质极相近的组分组成的物系，如苯－甲苯、甲醇－乙醇、常压及１５０℃以下的各种
轻烃的混合物，可近似按理想物系处理。

１气液平衡相图
用相图来表达气液平衡关系较为直观，尤其对两组分蒸馏的气液平衡关系的表达更为方便，

影响蒸馏的因素可在相图上直接反映出来。蒸馏中常用的相图为恒压下的温度－组成图及气
相－液相组成图。
（１）温度－组成（ｔ－ｘ－ｙ）图 在恒定的总压下，溶液的平衡温度随组成而变，将平衡温度
与液（气）相的组成关系标绘成曲线图，该曲线图即为温度－组成图或ｔ－ｘ－ｙ图。
图６－１所示为总压１０１３ｋＰａ下，苯－甲苯混合液的平衡温度－组成图。图中以ｘ（或ｙ）

为横坐标，以ｔ为纵坐标。图中有两条曲线，上方的曲线为ｔ－ｙ线，表示混合物的平衡温度ｔ与
气相组成ｙ之间的关系，称为饱和蒸气线或露点线；下方的曲线为ｔ－ｘ线，表示混合物的平衡
温度ｔ与液相组成ｘ之间的关系，称为饱和液体线或泡点线。上述的两条曲线将ｔ－ｘ－ｙ图分
成三个区域。饱和液体线以下的区域代表未沸腾的液体，称为液相区；饱和蒸气线上方的区域代

表过热蒸气，称为过热蒸气区；两曲线包围的区域表示气液两相同时存在，称为气液共存区。

在恒定的压力下，若将温度为ｔ１、组成为ｘ１（图中点Ａ）的混合液加热，当温度升高到ｔ２（点

Ｂ）时，溶液开始沸腾，此时产生第一个气泡，该温度即为泡点ｔＢ。继续升温到ｔ３（点Ｃ）时，气液
两相共存，其气相组成为ｙ、液相组成为ｘ，两相互成平衡。同样，若将温度为ｔ５、组成为ｙ１（点

Ｅ）的过热蒸气冷却，当温度降到ｔ４（点Ｄ）时，过热蒸气开始冷凝，此时产生第一个液滴，该温度
即为露点ｔＤ。继续降温到ｔ３（点Ｃ）时，气液两相共存。
由图６－１可见，气液两相呈平衡时，气液两相的温度相同，但气相组成（易挥发组分）大于液

相组成；若气液两相组成相同时，则露点温度总是大于泡点温度。

图６－１ 苯－甲苯混合液的ｔ－ｘ－ｙ图 图６－２ 苯－甲苯混合液的ｘ－ｙ图

（２）气－液相组成图（ｘ－ｙ图） ｘ－ｙ图直观地表达了在一定压力下，处于平衡状态的气
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液两相组成的关系，在蒸馏计算中应用最为普遍。

图６－２所示为总压１０１３ｋＰａ下，苯－甲苯混合物系的ｘ－ｙ图。图中以ｘ为横坐标，ｙ
为纵坐标。图中的曲线代表液相组成和与之平衡的气相组成间的关系，称为平衡曲线。若已知

液相组成ｘ１，可由平衡曲线得出与之平衡的气相组成ｙ１，反之亦然。图中的直线为对角线（ｘ＝
ｙ），该线作为参考线供计算时使用。对于理想物系，气相组成ｙ恒大于液相组成ｘ，故平衡线位
于对角线上方。平衡线偏离对角线愈远，表示该溶液愈易分离。

应予指出，ｘ－ｙ曲线是在恒定压力下测得的，但实验表明，在总压变化范围为２０％～３０％
下，ｘ－ｙ曲线变动不超过２％。因此，在总压变化不大时，外压对ｘ－ｙ曲线的影响可忽略。

ｘ－ｙ图还可通过ｔ－ｘ－ｙ图作出。常见两组分物系常压下的平衡数据，可从理化手册中查得。

２气液平衡的关系式
前已述及，用相图来表达气液平衡关系较为直观，但在定量计算中采用气液平衡关系式更为

方便。

（１）拉乌尔定律 实验表明，当理想溶液的气液两相呈平衡时，溶液上方组分的分压与溶液
中该组分的摩尔分数成正比，即

ｐＡ＝ｐＡｘＡ （６－１）

ｐＢ＝ｐＢｘＢ＝ｐＢ（１－ｘＡ） （６－２）

式中 ｘ———溶液中组分的摩尔分数；

ｐ———溶液上方组分的平衡分压，Ｐａ；

ｐ———同温度下纯组分的饱和蒸气压，Ｐａ，ｐ为温度ｔ的函数，即ｐ＝ｆ（ｔ）。
下标Ａ表示易挥发组分，Ｂ表示难挥发组分。
式（６－１）所示的关系称为拉乌尔定律。纯组分的饱和蒸气压是温度的函数，通常可用安托

尼方程计算，也可直接从理化手册中查得。

为了简单起见，常略去上式表示相组成的下标，习惯上以ｘ和ｙ分别表示易挥发组分在液
相和气相中的摩尔分数，以（１－ｘ）和（１－ｙ）分别表示难挥发组分的摩尔分数。
溶液上方的总压ｐ总 等于各组分的分压之和，即

ｐ总＝ｐＡ＋ｐＢ （６－３）
或

ｐ总＝ｐＡｘＡ＋ｐＢ（１－ｘＡ）

整理上式得到

ｘＡ＝
ｐ总－ｐＢ
ｐＡ－ｐＢ

（６－４）

式（６－４）表示气液平衡时液相组成与平衡温度之间的关系，称为泡点方程。根据此式可计
算一定压力下某液体混合物的泡点。

（２）以平衡常数表示的气液平衡方程 对拉乌尔定律进行分析，即可得出以平衡常数表示
的气液平衡方程。

设平衡的气相遵循道尔顿分压定律，即
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ｙＡ＝
ｐＡ
ｐ总

（６－５）

或 ｙＡ＝
ｐＡ
ｐ总ｘＡ

代入式（６－４），可得

ｙＡ＝
ｐＡ
ｐ总
ｐ总－ｐＢ
ｐＡ－ｐＢ

（６－６）

式（６－６）表示气液平衡时气相组成与平衡温度之间的关系，称为露点方程。根据此式可计
算一定压力下某蒸气混合物的露点。

令

ＫＡ＝
ｐＡ
ｐ总

则

ｙＡ＝ＫＡｘＡ （６－７）

式（６－７）即为以平衡常数表示的气液平衡方程，ＫＡ称为气液相平衡常数，简称平衡常数。
（３）以相对挥发度表示的气液平衡方程 前已述及，蒸馏的基本依据是混合液中各组分挥
发度的差异。纯组分的挥发度是指液体在一定温度下的饱和蒸气压。而溶液中各组分的挥发度

可用它在蒸气中的分压和与之平衡的液相中的摩尔分数之比来表示，即

υＡ＝
ｐＡ
ｘＡ

（６－８）

及 υＢ＝
ｐＢ
ｘＢ

（６－９）

式中υＡ和υＢ分别为溶液中Ａ、Ｂ两组分的挥发度。
对于理想溶液，因符合拉乌尔定律，则有

υＡ＝ｐＡ
υＢ＝ｐＢ

挥发度表示某组分挥发能力的大小，随温度而变，在使用上不太方便，故引出相对挥发度的

概念。习惯上将易挥发组分的挥发度与难挥发组分的挥发度之比称为相对挥发度，以α表示，
即

α＝
υＡ
υＢ
＝ｐＡ
／ｘＡ

ｐＢ／ｘＢ
（６－１０）

对于理想物系，气相遵循道尔顿分压定律，则上式可改写为

α＝ｐ
总ｙＡ／ｘＡ
ｐ总ｙＢ／ｘＢ

＝ｙＡ
ｘＢ

ｙＢｘＡ
（６－１１）
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通常将式（６－１１）称为相对挥发度的定义式。对理想溶液，则有

α＝ｐ

Ａ

ｐＢ
（６－１２）

由于ｐＡ 与ｐＢ 随温度沿着相同方向变化，因而两者的比值变化不大，计算时一般可将α取作常
数或取操作温度范围内的平均值。

对于两组分溶液，当总压不高时，由式（６－１１）可得

ｙＡ
ｙＢ
＝α
ｘＡ
ｘＢ
或 ｙＡ
１－ｙＡ

＝α
ｘＡ
１－ｘＢ

略去下标，经整理可得

ｙ＝ αｘ
１＋（α－１）ｘ

（６－１３）

式（６－１３）即为以相对挥发度表示的气液平衡方程。在蒸馏的分析和计算中，常用式（６－１３）来
表示气液平衡关系。

根据相对挥发度α值的大小可判断某混合液是否能用一般蒸馏方法分离及分离的难易程
度。若α＞１，表示组分Ａ较Ｂ容易挥发，α值偏离１的程度愈大，挥发度差异愈大，分离愈容易。
若α＝１，由式（６－１３）可知ｙ＝ｘ，此时不能用普通蒸馏方法加以分离，需要采用特殊精馏或其他
分离方法。

（二）两组分非理想物系的气液平衡

实际生产中所遇到的大多数物系为非理想物系。非理想物系可能有如下三种情况：

（１）液相为非理想溶液，气相为理想气体；
（２）液相为理想溶液，气相为非理想气体；
（３）液相为非理想溶液，气相为非理想气体。
精馏过程一般在较低的压力下进行，此时气相通常可视为理想气体，故多数非理想物系可视

为第一种情况。本知识点简要介绍第一种情况的气液平衡关系，后两种情况的气液平衡关系可

参考其他书籍。

１气液平衡相图
各种实际溶液与理想溶液的偏差程度各不相同，例如乙醇－水、苯－乙醇等物系是具有很大

正偏差的例子，表现为溶液在某一组成时其两组分的饱和蒸气压之和出现最大值。与此对应的

溶液泡点比两纯组分的沸点都低，为具最低恒沸点的溶液。图６－３和图６－４分别为乙醇－水
物系的ｔ－ｘ－ｙ图及ｘ－ｙ图。图中点Ｍ 代表气液两相组成相等。常压下恒沸组成为０８９４，
最低恒沸点为７８１５℃，在该点溶液的相对挥发度α＝１。与之相反，氯仿－丙酮溶液和硝酸－
水物系为具有很大负偏差的例子。图６－５和图６－６分别为硝酸－水混合液的ｔ－ｘ－ｙ图和

ｘ－ｙ图，常压下其最高恒沸点为１２１９℃，对应的恒沸组成为０３８３，在图中的点Ｎ溶液的相对
挥发度α＝１。

２气液平衡方程
对于非理想溶液，其平衡分压可表示为
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图６－３ 常压下乙醇－水溶液的ｔ－ｘ－ｙ图 图６－４ 常压下乙醇－水溶液的ｘ－ｙ图

图６－５ 常压下硝酸－水溶液的ｔ－ｘ－ｙ图 图６－６ 常压下硝酸－水溶液的ｘ－ｙ图

ｐＡ＝ｐＡｘＡγＡ （６－１４）

ｐＢ＝ｐＢｘＢγＢ （６－１５）

式中的γ为组分的活度系数，各组分的活度系数值和其组成有关，一般可通过实验数据求取或
用热力学公式计算。

当总压不太高，气相为理想气体时，则其平衡气相组成为

ｙＡ＝
ｐＡｘＡγＡ
ｐ总

令

ＫＡ＝
ｐＡγＡ
ｐ总

则

ｙＡ＝ＫＡｘＡ （６－１６）

应予指出，采用平衡常数表示气液平衡方程时，理想物系与非理想物系的气液平衡方程的形
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式完全相同，但平衡常数的表达式不同。

【例题与解题指导】

【例６－１】 计算含苯０５（摩尔分数）的苯－甲苯混合液在总压１０１３ｋＰａ下的泡点温度。
苯（Ａ）－甲苯（Ｂ）的饱和蒸气压数据如本例附表所示。

例６－１附表

温度／℃ ８０１ ８５０ ９００ ９５０ １０００ １０５０ １１０６

ｐＡ／ｋＰａ １０１３ １１６９ １３５５ １５５７ １７９２ ２０４２ ２４００

ｐＢ／ｋＰａ ４００ ４６０ ５４０ ６３３ ７４３ ８６０ １０１３

解：设泡点温度ｔ＝９５℃，查附表得

ｐＡ＝１５５．７ｋＰａ ｐＢ＝６３．３ｋＰａ

由式（６－４）有

ｘＡ＝
ｐ总－ｐＢ
ｐＡ－ｐＢ

＝１０１．３－６３．３１５５．７－６３．３＝０．４１１＜０．５

计算结果表明，所设泡点温度偏高。再设泡点温度ｔ＝９２．２℃，由附表数据插值求得

ｐＡ＝１４４．４ｋＰａ ｐＢ＝５８．１ｋＰａ

由式（６－４）有

ｘＡ＝
ｐ总－ｐＢ
ｐＡ－ｐＢ

＝１０１．３－５８．１１４４．４－５８．１＝０．５０１≈０．５

所以，泡点温度ｔ＝９２．２℃。
分析：求解本题的关键是明确用气液平衡关系求泡点温度时，需采用试差法。

【例６－２】 苯（Ａ）－甲苯（Ｂ）的饱和蒸气压数据见例６－１附表，试计算在总压１０１３ｋＰａ
下苯－甲苯的混合液的气液平衡数据和平均相对挥发度。该溶液可视为理想溶液。
解：以９０℃下的数据为例，计算过程如下：
由式（６－４）有

ｘＡ＝
ｐ总－ｐＢ
ｐＡ－ｐＢ

＝１０１．３－５４１３５．５－５４＝０．５８０４

ｙＡ＝
ｐＡ
ｐ总ｘＡ＝

１３５．５
１０１．３×０．５８０４＝０．７７６３

α＝ｐ

Ａ

ｐＢ
＝１３５．５５４ ＝２．５０９

其他温度下的计算结果列于本例附表。
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例６－２附表

温度／℃ ８０１ ８５０ ９００ ９５０ １０００ １０５０ １１０６

ｘ １００００ ０７８００ ０５８０４ ０４１１３ ０２５７４ ０１２９４ ０
ｙ １００００ ０９００１ ０７７６３ ０６３２２ ０４５５３ ０２６０８ ０
α ２５３３ ２５４１ ２５０９ ２４６０ ２４１２ ２３７４ ２３６９

平均相对挥发度为

αｍ＝
１
７
（２．５３３＋２．５４１＋２．５０９＋２．４６０＋２．４１２＋２．３７４＋２．３６９）＝２．４５７

分析：求解本题的关键是熟练应用气液平衡关系，理解平均相对挥发度的概念。

知识点６－２ 平衡蒸馏与简单蒸馏

平衡蒸馏和简单蒸馏为单级蒸馏操作过程，通常用于混合物中各组分的挥发度相差较大，对

分离要求又不高的场合。

一、平衡蒸馏

图６－７ 平衡蒸馏装置与流程
１—加热器；２—节流阀；３—分离器

１平衡蒸馏装置与流程
平衡蒸馏又称闪急蒸馏，简称闪蒸，是一种连续、稳态

的单级蒸馏操作。平衡蒸馏的装置与流程如图６－７所示。
被分离的混合液先经加热器加热，使之温度高于分离器压

力下料液的泡点，然后通过减压阀使之压力降低至规定值

后进入分离器。过热的液体混合物在分离器中部分汽化，

将平衡的气、液两相分别从分离器的顶部、底部引出，即实

现了混合液的初步分离。

２平衡蒸馏过程计算
平衡蒸馏计算所应用的基本关系是物料衡算、热量衡

算及气液平衡关系。以两组分的平衡蒸馏为例分述如下。

（１）物料衡算 对图６－７所示的平衡蒸馏装置作物料
衡算，得

总物料衡算

ｑｎ，Ｆ＝ｑｎ，Ｄ＋ｑｎ，Ｗ （６－１７）
易挥发组分衡算

ｑｎ，ＦｘＦ＝ｑｎ，Ｄｙ＋ｑｎ，Ｗｘ （６－１８）

式中 ｑｎ，Ｆ、ｑｎ，Ｄ、ｑｎ，Ｗ———分别表示原料液、气相和液相产品流量，ｋｍｏｌ／ｈ或ｋｍｏｌ／ｓ；

ｘＦ、ｙ、ｘ———分别为原料液、气相和液相产品中易挥发组分的摩尔分数。
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若各流股的组成已知，则可解得气相产品的流量为

ｑｎ，Ｄ＝ｑｎ，Ｆ
ｘＦ－ｘ
ｙ－ｘ

（６－１９）

设

ｑ＝ｑｎ，Ｗ／ｑｎ，Ｆ
则

１－ｑ＝ｑｎ，Ｄ／ｑｎ，Ｆ
式中ｑ称为原料液的液化率，１－ｑ则称为原料液的汽化率。将以上关系代入式（６－１９）并整理，
可得

ｙ＝ ｑｑ－１ｘ－
ｘＦ
ｑ－１

（６－２０）

式（６－２０）表示平衡蒸馏中气液相组成的关系。若ｑ为定值时，该式为直线方程。在ｘ－ｙ
图上，其代表通过点（ｘＦ，ｘＦ）、斜率为ｑ／（ｑ－１）的直线。
（２）热量衡算 对图６－７所示的加热器作热量衡算，忽略热损失，则

Φ＝ｑｎ，ＦＣｐ（ｔ－ｔＦ） （６－２１）

式中 Φ———加热器的热负荷，ｋＪ／ｈ或ｋＷ；

ｑｎ，Ｆ———原料液流量，ｋｍｏｌ／ｈ或ｋｍｏｌ／ｓ；

Ｃｐ———原料液的平均摩尔定压热容，Ｊ／（ｍｏｌ·℃）；

ｔ———通过加料器后料液的温度，℃；
ｔＦ———原料液的温度，℃。
对图６－７所示的减压阀和分离器作热量衡算，忽略热损失，则

ｑｎ，ＦＣｐ（ｔ－ｔｅ）＝（１－ｑ）ｒｑｎ，Ｆ （６－２２）

式中 ｔｅ———分离器中的平衡温度，℃；
ｒ———平均摩尔汽化热，Ｊ／ｍｏｌ。

原料液离开加热器的温度为

ｔ＝ｔｅ＋（１－ｑ）
ｒ
Ｃｐ

（６－２３）

（３）气液平衡关系 平衡蒸馏中，气液两相处于平衡状态，即两相温度相等，组成互为平衡，
则有

ｙ＝ αｘ
１＋（α－１）ｘ

应用上述三类基本关系，即可计算平衡蒸馏中气液相的平衡组成及平衡温度。

二、简单蒸馏

１简单蒸馏装置与流程
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