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������� �	��������� �	� �����&�	���� �����. ��� ����, �������6  ��	����� ������� �������

�	������#� �������#� ������ ��������� q�	=1,24·10
6 
%�/�

2
, � ��� ������������6 ���� q�	=1,29·10

6 
%�/�

2
. 

*��� 	� ������� � #���������  ������, ���������� � ����	���	� [6]. 

%�������

.�J	�������� �������� �����	����������#� ����������� ���� �� ������� �	������� ��������

������� ��� 	� ��#� ���� 	����  �	��������� ������� ���#������ �� ���6 	�����. 0	������� ��	���
��

 ��	���������6 ������� �� �����	����������#� ������. 9��	��������� �������� ������8 ��	�����

	� �������  �������� 5–8 % 
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	#$�/*' �.�. '# �. (!) .  #*', �&1! (, �#!"�5 �.
. '# �. (!) .  #*'  

�!$&�*--'�0 4&-*�#�-("!  .0 (!) &$&4�5!-'�0 * �"!�-�(!(, 4. �� -'

�������� ������ 
������ ���'�������� ����������� ����� ������������� �������� � ��������

������ �����'���	��. ���������� ������������������ 
����� .������ � /������ � 	���) ���

������������� ��� �������� ������ ������ �����'���	�� ����������� �
����. ��������� ���
���

�������� �� ������������������
� 
�����. 

The analysis of techniques of graphic definition of number of theoretical steps in columns of accurate 

rectification is carried out. Improvement of a method of the Horvath and Schubert for the purpose of its use at 

calculations of columns of accurate rectification azeotropes mixes is offered. Examples of calculations on an 

advanced method are resulted. 

	$65!".! -$&"#: 	����&���
��, $�����!� ���	�, � ���	����� �����, ���	��������� �������, 

���������, 	������ �����, 	���������� �����. 

% ���������� � �����!� �	�� ��������, � ��� ����� � �����!�, ��� 	� ������� ������

#���#���!� ������ ��	��� �	������� 	����&���
����!� ������!. 0	� ������ ������ ������������

�������	�!� ������� �������#������� 	������� ��� ������� �	�����	������� ����!� ����	��! ��#��

��������� � $��������
�� ��� �  �������!�, ��� � �  ��!����!� ������ �������� � ������������ &� . 

��� ����������  ������#� �������� 	� ������� � ��	��� ������ ������! �����! 	������� �	�

��������� �	�� ������������� � ���������!� &��#���!� ������, ��� ������  � ����� ����������

�������#� $��	#����	�������. %� ���	�� ������ �	�  ������� �	�� ������������� �	������� ��������

	� ������� ���������  � ���� �������� &��#���!� �����. .����� $�� ����� �!�� ����������� � - �

��	������ ��	������� #��	������������� ���������� � ������� [1]. "������������, 

�����	������������ ������� ��	�������� ����� �������� � ������������ &� � 	����&���
����!�

�������� �������� ����������  ������ � ������������ ���������� ���������!� �	�������!�  ��	�� �

������������� �	����
�� �	� ���������!� ������!� ���������!� ��������� � �������  ��	����. 

% ���	������� �	������ �������#������� 	������� 	����&���
����!� ������, � ��� ����� ���

	� ������� ����� «$�����!� ���	� – ����», �	� ��	�������� �� �!���! ����� � ��������



������� ��	
������� �����

� �������� ��������
�

������� �	�
�, ������ 37 18

����	�������!� �������� �����, 	� 	�������!� 3��–����� � *��� [2]. "������� �#�  ���������� �

#	�&������� ��	�������� ����� ���	��������� �������� � ������������ &�  (*"%L). �� x–y–

���#	���� ��	��� 	������ ����� � ����� 	��������� � � �	������ � ������� �������� &� �� �������

���������� �� ������� ������#� ������� ����!���� � ������� ���!� �	����#����!� ���������. M����

��������!� �������� ������������� ����� *"%L. 

% � ������� ����������#� ����	���� ������ ������ ��� ��� �������, �����	����!� �	� ��������

	����&���
��, � ������: 

– x � y – ����	�!� ���� �� ��������#� ���������� (��) � ������ � ��	���� &� �� ��������������, 

�����/�����; 

– xW, xF � xD – ����	�!� ���� �� � ������� �������, �������� ����� � ����������, �����/�����; 

– R – 	������ &��#����� �����. 

0	� 	������� ������ ������ 	����&���
�� (� ��� �������� �����!� ������� � xW → 0 ����

��������� � xD → 1 �����/�����) ���������� ������ ��	�������� ����� *"%L �	� ������ ������

������ 3��–���� � *���  ��	������. '������	�� $�� �� �	���	� ��	�	������ $������#� ���	��–�!	
� �

����	������ �� ����� 88 % ��. �� 7."* ' 52193 [3] � ���������� #�����#� �	������ – $������#� ���	��

��	�� «<���» � ����	������ �� ����� 96,3 % ��. �� "*; 1334 [4].  

"�#����� 	��. 1, � �� x–y –���#	���� ��������#� &�	���� ���� ����� �!������� ����!�

����	����� � ���������� ��������� � �������, �	���#����� �  �������� xD. 7	�����!� ������! ���

��	�������� ����� ������! – ������� xF ≈ 0,660 �����/����� � ���������� xD ≈ 0,882 �����/�����

��	�������! � ��N���!� ���
���	�
�� � ������ ������� ����!�, �	����������!� � [3-5]. 

5. �	���� [6] � �	�#��� ����	��� � ����� ������� 	������������ �!������� �	������������!�  

x – y–���#	���! � ������ ���� ���	����� 2–3 �. .����� ��� �	������� � ����	����� � �������! �

������ ������. 

+ ������ ����� ����� &	�#�����	������ x–y-���#	���!. % �	����� �������� �!�������

�����������!� &	�#���� ����	������ 	���� ��������������� ���#	���! (��. 	��. 1, �). 0	�

������������� ������� �!�������#� &	�#����� ����� ����� �!�� ��������������� ��������. .�����

����� 	������ ��������� ����	����� ��&�	��
�� � �� ��	������, �! !���� ������������!� ����������

� - � ��#	�������� ����	�����. 

x, �����/�����

y,
 �
�
�
�
�/
�
�
�
�
�

xF xD

�) 

x, �����/�����

y
, 
�
�
�
�
�

/�
�
�
�
�

xD

�) 

��-. 1 – �+�!�!$! �! 5�-$# ���B +& 3!(&�*�#'–	!8# � ��$! �$% '&$&  . �#2�!$! �%  

-3!-� «E(�$&".0 -+��( – "&�#» +�� xF = 0,660 '3&$9/'3&$9 � xD = 0,882 '3&$9/'3&$9

,�	����� � (���	��� [7] ��� 	������ ����� *"%L � �������� ������ 	����&���
�� �!� �	�������

��������� �����. ��� ������ � ������ ������! – ����	�!������ � ��	�������� – ��	��� ��������

x–y-���#	���! � 	������ � 	���������� �������. ��� ����	����� ���#	���! ����	�!������ �����

������! ������ ����� ������� ���	����� lgx – lgy, ��� ��	�������� – lg(1 – x) – lg(1 – y). ���

��������� ����	����� ��&�	��
�� ���#	���� ��	�������� ����� ������! ����	������� �� 180°. 

M���� *"%L, ����� ��� � �	� ������ ������ ������ 3��-���� � *���, ��	������� �� ����������
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�	����#����!� ��������, �������!� ����� 	������� ������� � ������ 	���������. % 	� �������

�	��������#� ���� ����� � ���� ���, ��� ����� ,�	���� � (���	�� ����� �	������ ��� 	�������

������ ������ 	����&���
�� � �������, ��#�� 	��������� 	� �������� ����� �� �����������  �����

'����, � � ��#�	�&�������� ���	������� ����� 	��������� �� �������� �	���� [8]. .����� �	� 	�������

�!���! ������ ������ 	����&���
�� � ���	���!� ������ ����!� ����� �� ��������� �� ���������� ��

���#	����� ����� ������!� �������� � �������� ��� ��� � ����� � ���	���.  

3���� ,�	���� � (���	�� �� ������ ������ �	����� ��	������ � ��������� �������: 

1) �	� 	� ������� ������ � ������ ������ � ���	��� � ��������� ���������� ������� xD → xa 

(��. �	���	 x–y-���#	���! ��� ����� «$�����!� ���	� – ����» �� 	��. 2, �), #�� xa – ����	��� ���� �� �

� ���	����� �����, �����/�����; 

2) �	� 	� ������� ������ � ��	���� ������ � ���	��� � ��������� ������#� ������� �������

xW → xa (��. �	���	 x–y-���#	���! ��� ����� «���� – ��	������� �������» �� 	��. 2, �). 

% ��� ���!� ������� ��� ����	����� �	������!� �������� ���#	��� ���� �	����#�����

������ ����� �������! &������!� ����� ��. 0	� �!��������  �����, ���������� � �. 1, &������!�

���� �� � ������ � ��	���� &� �� x′ � y′ �������������� �!��������� ��������� ��	� ��: 

x′ = x/xa; (1) 

y′ = y/xa. (2) 

x, �����/�����

y
, 
�
�
�
�
�

/�
�
�
�
�

xF xD

�) 
x, �����/�����

y
, 
�
�
�
�
�

/�
�
�
�
�

xFxW

�) 

� − xa = 0,894 �
���/�
���, �
��� � ������� ���������� �� ���. 1;  

� − �
��� «���� – 
��������� �������» (xa = 0,439 �
���/�
���)  

��� xW = 0,445 �
���/�
���, xF = 0,685 �
���/�
���. 

��-. 2. – �+�!�!$! �! 5�-$# ���B +& 3!(&�* �&�"#(# � �*8!�(#  

)��� �!���������  �����, ���������� � �. 2, �� x′ � y′ 	������!���� �� &�	�����

x′ = (x – xa)/(1 – xa); (3) 

y′ = (y – xa)/(1 – xa); (4) 

0�	���� �!�������� �������� �	� ��	�������� ����� *"%L �� ������ ������ ���������. ���

	� �������� ������! ��	������� ������� 	��������� � ����  ���������� y* = f(x), #�� y* – ����	���

���� �� � ��	���� &� � � �������� 	���������, �����/�����. ����� �	�  �����!�  �������� xW, xF � xD 

�� � �����!� ��������� [1,2,6] 	������!���� R � �������� �	������� 	������ ����� ����	�!������

� ��	�������� ������ ������!. 

0���	��� � ������� ���	����� x–y 	���������� � 	������ �����, �!������ �������, ��� ����	�#�

��	�������� ����� *"%L �	�����������, � � �	������ ��#� ��� 	���  ������� ������� �������� � ��	�

�	�� ����� ��	����� �� &�	����� (1) � (2) ��� (3) � (4). % 	� ������� �������� ���	�����! ����� ���
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����	����� 	���������� � 	������ ����� ��	�������� (����	�!������) ����� ������! �

����&�
�	������� ����. 


	������� ��	�������� ����� ������! �	� �!��������  ����� �� �. 1 �	���	����� ���

 y′ = x′ R/(R + 1) + xD′/(R + 1); (5) 

#�� xD′ — &�������� ���� �� � ����������. 

0	� �!��������  ����� �� �. 2 �	������� ����	�!������ ����� ������! �	������������: 

 y′ = x′ (R + f)/(R + 1) +  xW′ (1 – f)/(R + 1); (6) 

#�� f — �����������!� ����	�!� 	����� �������� �����; 

 xW′ — &�������� ���� �� � ������� �������. 

+����� �� ����!� ��� ����	����� ����&�
�	������� ����� 	��������� � 	������!� �����, 

��������!� � ������� �	������� (5) ��� (6), ��	��� #	�&�������  ���������� � ������� ���	�����

lg(1 – x′) – lg(1 – y′) ��� lgx′ – lgy′. % ���������� ����� *"%L ��	��������� ����� �� ��	� ��, ���

������� � 	����� [7], �. �. �� �	������� ������� ���#	���! ����� ������� ����!������ �	����#����!�

���������. 

0	���	! #	�&������#� ��	�������� ����� *"%L �� ��	���������� ���� ������ ,�	���� �

(���	�� �	���������! �� 	��. 3. "������������ �� 	� �������� � 	� ��������� 	������� �� ������ 3��-

���� � *��� ���� ��� �� �����������, �� ����� 3%, ����������. .����� �	� ������ ������ ������ 3��-

���� � *��� ���#	���! �	������ ���#��	���� &	�#�����	����� � ����������� � ��������. 

xF xD

x′

y′

�) 

x′

y
′

xFxW

�) 

� — �������)��� ����� �������, �
��� � ������� ���������� �� ���. 1;  

� — ���������)��� ����� �������, �
��� � ������� ���������� �� ���. 2, �. 

��-. 3 – �+�!�!$! �! 5�-$# ���B +& �#2�#8&(#  &3* #"(&�#3� 3!(&�*

�."&�.  

% 	� ������� ������������ ����	��� �����������: 

– �	�������� ������ ,�	���� � (���	�� ���� ����� ���  ��	���������� �� ��	������ �	�

	������� ������ ������ 	����&���
�� � ���	���!� ������; 

– �	� ��	�������� ����� *"%L � �������� ������ 	����&���
�� � ���	���!� ������, ���� xD → xa 

(����� � ������ ������ � ���	���, � �.�. «$�����!� ���	�–����») � xW → xa (����� � ��	���� ������

� ���	���), ������� �	�� ������ ����	����� �� ������ ,�	���� � (���	�� � ������ �������  �������

&������!� ����� �� � &� �� � �	������� 	� �������; 

– �	���������� ����	��� ��	������ ������ ,�	���� � (���	�� �	����������� � ������

	����&���
�� � ���	���!� ������ �� ������� �������� 	������� � ��������� �� �	������� � �������

3��-���� � *��� �	���������� #	�&������� ����	�����. 
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The article is dedicated to theoretical bases process of extraction biological substances from raw materials 

an example triangle diagram, coefficient subextraction of substances from raw materials and represent feasible 

way for estimate of optimal time extraction by coefficient relative productivity in process of extraction with 

ultrasound.  

	$65&"< -$&"#: ����	�#������, �����#���� ������� 	�������, 	������� ��	�����, ���	������  �����. 

"������ ��	���� �� &�	��
������� �	����������� � ��	����
��� ���86 �	����
�6 ����	������8 ��

������ ���������� ���������� ��� � �	�	���� ��������  ��������#�  	����� �� ���	��	#��� ���, 

�������� �	�	���� ���������� ����� 	�� ��	���# ��	�� ������������: ���������  ��� ���� ��������, 

������ �	#������ ��������� � �������� � ������  ��������� ������ ��� ���#�, ����� �’��� � 6�

����� ��������� �	������ ���.  

.���� �� ������� �� ������ 	� ����6��� �������� �������#�� ��������� �����#���� ��������

	������  	�������6 ��	�����, ���	������  ����� �� �������� �	�
��� ����	�#������ �� ���� 	� ������. 

3��� 
�86 	����� �������� ����� ������� ��������, �� ���	�������  ���� �	�
��� ����	�#������ ��� �

�������#�6 66 �	#��� �
�6, �� �	������ ���	����� ���	��-������ �������  �	��� �	����� ������6, �	���

����� �������#� �� ����� ��	� � ��	���������6  � ������#�� ����#� &����	� �������&���
�6 ��

����	� ���. 

0	�
�� ����	�#������ �����	������8����  ������ ����������, � ���� ������� ��	����	� ������� �

���&�
�8���� 	� ������ ����������� ��� &� ��� (����	�#�����–	���� &� �, �� ����	���� �������

	�������6 ��	����� – ���	�� &� �), ����  ������� ��� &� ���–�������� ������������ �� ������������, 

������� 	�������6 ��	����� ��� � ����	�#����, �����	���	� �� ��. 

O������� ������ �� 	� 	������ �	�
��� ����	�#������ (	� 	������ ��������� ��������, ��� ���������

����	�#���� �� ��.) ��8 ����8�� 	� �������� ��� ����	�����  �#������ ���	�6 ����������. C� �	�����, 

	� 	������ �	�
���� ����	��
�6 �	������� #	�&������ ���������. �� 	��. 1 ���� ��� #	�&���� �����

	� 	������ �	�
��� ����	��#������, ��� �	�����8���� ���	����� ����	��� [1, 2]. 


