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基于隔板塔内在特性的快速设计策略
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摘要:使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件ꎬ对隔板塔体系进行了设计优化ꎬ开发并验证了一种隔板塔稳态优化的良好策略ꎮ 通过灵敏度

分析等手段分析了各个变量因素的影响ꎬ发现固定分气比分液比ꎬ四个塔段塔板数有多种分配方案ꎬ调整左右两侧塔段塔板数

及进料采出位置比例时ꎬ公共精馏段和公共提馏段最优塔板数基本不变且最优分气比分液比在一定范围内波动ꎻ固定公共精馏

段和公共提馏段塔板数ꎬＮ×(Ｒ＋１)随着 Ｎ 先减小后增大ꎬ存在着最优的选择方案ꎮ
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　 　 在化工行业中ꎬ精馏技术应用于多组分混合物

的分离ꎬ一般使用传统双塔来分离三组分混合物ꎬ但
是由于内部存在流股回流返混从而造成较大的热力

学效率损失ꎬＰｅｔｌｙｕｋ 塔是典型的热耦合精馏塔ꎬ这
种塔型解决了传统双塔的能量效率问题[１－２]ꎬ但是

由于需要预分馏塔ꎬ增加了占地面积和设备制造费

用ꎬ同时耦合流股之间的压力匹配也给其工业应用

带来较大困难ꎮ 隔板塔(ＤＷＣ)将预分馏塔和主塔

放在同一个精馏塔中ꎬ中间有一块隔板将进料段和

侧线采出段分隔开ꎬ相较于传统的双塔序列和

Ｐｅｔｌｙｕｋ 塔具有更大优势ꎬ隔板塔只需要 １ 个冷凝器

和 １ 个再沸器ꎬ同时也仅需要 １ 个塔体ꎬ能够有效地

降低能耗和设备制造费用[３－４]ꎮ
与传统塔类似ꎬＤＷＣ 也存在整型变量 (塔板

数)和实型变量 (回流比等) 的同时优化问题即

ＭＩＮＬＰ 优化ꎮ 当前文献中存在此 ＭＩＮＬＰ 问题的严

格优化算法[５]ꎬ算法复杂ꎬ不方便使用ꎻ也有若干人

工智能算法ꎬ如遗传算法等[６]ꎬ但掌握起来需要投

入较长时间和精力ꎻ另外也有采用响应面优化的方

法[７－８]ꎬ基于一定数理统计规律来优化参数ꎬ但是

有一定的误差存在ꎮ 这些通用的算法和策略没有

考虑到隔板塔自身存在的一些内在特性ꎬ这些特

性可以很大程度上帮助进行设计优化[９] ꎮ 文献

[３ꎬ１０]主要研究了固定塔体构型参数情况下隔板
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塔优化的问题ꎮ
基于上述考虑ꎬ本文中首先开发一种隔板塔的

简捷设计算法ꎬ能够提供良好的初值ꎬ尽可能地趋近

最终优化值ꎬ从而降低计算量ꎻ其次ꎬ基于隔板塔的

特有属性以及优化状态下参数间的关联性和分布特

性ꎬ再一次缩小优化区间范围ꎬ将计算量大大压缩ꎮ
基于上述策略ꎬ隔板塔的参数优化局限于一定范围

内ꎬ就可以利用简单的灵敏度分析来完成ꎬ方便使

用ꎬ精度可靠ꎮ 最后ꎬ研究了隔板塔塔体构型的确定

问题以及分气比和分液比等操作参数对隔板塔优化

过程的影响ꎮ

１　 双塔直接序列分析

正己烷(Ｃ６)－正庚烷(Ｃ７)－正辛烷(Ｃ７)三组分

混合物体系作为研究对象ꎬ命名为 Ｃ６ －Ｃ７ －Ｃ８ꎬ进料

参数以及目标纯度要求如表 １ 所示ꎮ
表 １　 进料参数以及产物纯度要求

　 　 　 参数 值

进料热状况 饱和液体

进料压力 / (ＭＰａ) ０􀆰 １２

进料流率 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ４６０

进料质量分数 　

　 正己烷 ０􀆰 ２

　 正庚烷 ０􀆰 ６

　 正辛烷 ０􀆰 ２

产物质量分数要求 　

　 正己烷 ０􀆰 ９９

　 正庚烷 ０􀆰 ９９

　 正辛烷 ０􀆰 ９９

本文中使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件构建了如图 １ 所

示的基于 ＤＳＴＷＵ 模块以及基于 ＲＡＤＦＲＡＣ 模块

的传统双塔直接序列构型ꎬ由 Ｔ１ 和 Ｔ２ 模块连接

组成ꎬＴ１ 塔釜流股作为 Ｔ２ 进料ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 塔顶和

塔釜都分别设置有全凝器和再沸器ꎮ 如图 １ 所

示ꎬＦ 代表进料物流ꎬＤ 代表 Ｔ１ 塔体塔顶流出流

股ꎬ主要包含轻组分 Ｃ６ꎬＷ１ 代表塔体塔釜流出流

股ꎬ其中包含微量的轻组分 Ｃ６ 杂质ꎬＳ 和 Ｂ 分别代

表 Ｔ２ 塔体塔顶和塔釜流出流股ꎬ用于得到高纯度

的 Ｃ７ 和 Ｃ８ꎮ

图 １　 基于 ＤＳＴＷＵ 模块以及 ＲＡＤＦＲＡＣ 模块的

传统双塔直接序列构型

本文中首先根据基于 ＤＳＴＷＵ 模块下的双塔直

接序 列 进 行 简 捷 设 计ꎬ 该 模 型 基 于 Ｆｅｎｓｋｅ －
Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ－Ｇｉｌｌｉｌａｎｄ 方程进行设计计算[１１]ꎬ得到的

参数结果会存在一定的误差ꎬ将该结果作为严格模

块的初值ꎬ构建基于 ＲＡＤＦＲＡＣ 模块下的双塔直接

序列ꎬ进行稳态模拟分析ꎬ使用灵敏度分析功能ꎬ优
化 ２ 个塔体的塔板数以及进料位置ꎬ确定最优的塔

体构型ꎬ模拟得到满足纯度要求的结果ꎬ该结果可与

之后三塔简捷设计得到的结果相结合ꎬ作为隔板塔

四塔模型严格模拟的初值ꎮ

２　 三塔模型简捷设计与严格模拟

２􀆰 １　 三塔简捷设计

建立基于 ＤＳＴＷＵ 模块的隔板塔简捷设计的三

塔模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ该设计模型与上述双塔流程同

样的进料参数以及目标纯度要求ꎬ通过稳态模拟分

析得到满足纯度要求的结果ꎬ并将该结果作为三塔

严格模拟的初值ꎬ使三塔严格模拟更加容易计算并

且接近优化值ꎮ

图 ２　 三塔模型简捷设计流程

三塔简捷设计模型中ꎬ该模块塔体输入参数需

要给出轻重组分的回收率ꎬ可以通过目标产物纯度

信息计算得到所需的回收率ꎬ此时可以通过加上设

计规定ꎬ将目标流股纯度作为规定目标ꎬ通过变化输

入的轻重组分的回收率ꎬ得到满足目标规定的简捷

设计的结果ꎮ 简捷设计结果如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 简捷设计结果

结果 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

塔板数 １８ ２２ ２６

进料板位置 ８ １２ １３

塔顶质量流率 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２５２􀆰 ８６２ １０４􀆰 ５０９ １２７􀆰 ２８６

塔釜质量流率 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２０７􀆰 １３８ １４８􀆰 ３５３ ７９􀆰 ８５２

回流比 ＲＲ １􀆰 ０４６ ３􀆰 ７０６ １􀆰 ７２３

２􀆰 ２　 三塔严格模拟

使用 Ａｓｐｅｎ 中的 ＲＡＤＦＲＡＣ 模块同样构建如

图 ２ 所示的模型ꎬ这一步骤的目的是得到三塔模型

的塔板数、进料位置、回流比以及流股流率等信息ꎬ
为四塔模型提供可靠的初值ꎬ包括隔板塔的结构参

数以及耦合流股的信息ꎮ
代入简捷设计得到的参数值ꎬ加上纯度的设计

规定ꎬ得到满足纯度要求的结果ꎬ然后进行塔结构参

数的确定ꎬ使用灵敏度分析的手段ꎬ首先分析 Ｔ１ 的

塔板数以及进料板位置ꎬ得到对应最佳的进料位置ꎬ
同样的方法得到 Ｔ２ 和 Ｔ３ 的塔结构参数ꎮ

３　 隔板塔四塔模型严格模拟优化

３􀆰 １　 隔板塔内在特性

隔板塔相较于传统的双塔ꎬ存在若干自身特有

的内在性质ꎮ 许多文献中提到了分液比和分气比对

隔板塔优化模拟的重要性ꎬ以及两者最优值的同向

变化性质ꎬ如图 ３ 所示ꎬ当塔体结构参数固定时ꎬ分
气比的选择会随着分液比的变化而变化ꎬ当分液比

增大时ꎬ所需要的分气比也随之增大ꎮ 同时固定分

液比以及流股流率ꎬ灵敏度分析分气比的变化对回

流比的影响ꎬ如图 ４ 所示ꎬ发现存在多定态现象ꎬ随
着分气比的增大ꎬ回流比会在一定区间内减小ꎬ然后

在一定范围内存在一个接近最小回流比的最优结

果ꎬ在这个范围内ꎬ同一个分气比对应着多个回流比

的存在ꎬ当分气比超出这范围之后ꎬ回流比会逐渐增

大ꎮ 在进行隔板塔模拟优化时ꎬ根据该特性ꎬ应注

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 最优分液比和分气比的变化趋势图

图 ４　 固定分液比时分气比对回流比的影响

意选择合适的分气比来确定最为合适的回流比ꎬ
即最低回流比对应的定态解ꎬ可有效地减小所需

的能耗ꎮ
３􀆰 ２　 四塔模型严格模拟优化

在隔板塔设计过程中ꎬ分为 ２ 个阶段进行设计

优化ꎬ首先需要确定各个塔段的构型问题ꎬ隔板塔 ４
个塔段部分的塔板数以及进料采出塔板位置的选择

直接决定了隔板精馏塔分离能力的高低[１２]ꎬ其次考

虑回 流 比、 分 液 比 和 分 气 比 等 操 作 参 数 的 影

响[１３－１４]ꎬ进而确定减小能耗以及设备费用等的最优

化的操作参数ꎮ
构建图 ５ 所示的基于 ＲＡＤＦＲＡＣ 模块的隔板塔

设计构型ꎬ该构型为隔板塔的四塔模型ꎬ其中共有 ４
个塔段ꎬ左侧 Ｔ１ 为预分馏塔段ꎬ主要用于轻重组分

Ｃ６ 和 Ｃ８ 的分离ꎬ顶端 Ｔ２ 是公共精馏塔段ꎬ顶部流

股 Ｄ 得到满足目标纯度的 Ｃ６ꎬ右侧 Ｔ３ 为隔板塔的

主塔部分ꎬ侧线采出流股 Ｓ 得到满足目标纯度的

Ｃ７ꎬＴ４ 塔段是四塔模型的公共提馏塔段ꎬ塔釜流出

流股 Ｂ 得到满足目标纯度的 Ｃ８ꎬ该模型中 Ｔ１ 塔段

和 Ｔ３ 塔段都不含有冷凝器和再沸器ꎬＴ２ 塔段顶部

安装有全凝器以及回流装置ꎬＴ４ 塔段底部有再沸

器ꎬ用于得到温度较高的上升气体ꎮ 分割器 ＳＰＬ 和

ＳＰＶ 用来分别控制分液比和分气比ꎮ

图 ５　 隔板塔四塔模型

首先从自由度的角度分析ꎬ隔板塔四塔模型具

有 ５ 个操作变量ꎬ分别为公共精馏塔段 Ｔ２ 的摩尔回

􀅰１０２􀅰
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流比 ＲＲꎬ主塔部分侧线采出流股 Ｓ 的质量流率ꎬ公
共提馏段 Ｔ４ 塔段的塔釜流股 Ｂ 的质量流率ꎬ以及

分离器 ＳＰＬ 和 ＳＰＶ 决定的分液比 γＬ 和分气比 γＶꎬ
规定的目标要求只有流股 Ｄ、Ｓ、Ｂ 的规定组分质量

分数 ３ 个规定目标ꎬ因此可以灵敏度分析分液比 γＬ

和分气比 γＶ 的变化对隔板塔能耗以及年度总花费

Ｎ×(Ｒ＋１)的影响ꎮ
使用 Ａｓｐｅｎ 软件构建隔板塔四塔模型ꎬ灵敏度

分析固定分液比情况下分气比的变化情况ꎬ得到最

佳的分气比分液比配对情况ꎬ当塔板参数固定时ꎬ得
到多组最佳的分气比分液比配对结果ꎬ由图 ６ 知ꎬ当
塔板构型分布固定时ꎬ随着分气比分液比的变化ꎬ隔
板塔塔釜再沸器所需能耗也随之变化ꎬ随着分液比

的增大ꎬ对应的最佳的分气比也随之增大ꎬ隔板塔塔

釜再沸器所需能耗先减小后增大ꎬ存在着最优值ꎮ
该结果与图 ３ 所示结论相符ꎮ 隔板塔设计优化过程

的程序框图如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 塔板构型分布固定时能耗与

最佳分气比分液比关系

图 ７　 隔板塔四塔模型的设计优化的框图

四塔模型分析的第一步是确定隔板塔的塔体构

型ꎬ本文中采用灵敏度分析模块ꎬ首先在三塔模型初

值的情况下ꎬ确定一组最佳的分气比和分液比ꎬ此时

得到该塔型下的最优配置ꎬ接下来将预分馏塔 Ｔ１ 和

主塔 Ｔ３ 塔段的进料板和采出板位置作为灵敏度分

析对象ꎬ获得最佳的 Ｔ１ 和 Ｔ３ 进料采出位置ꎬ再以分

气比分液比作为灵敏度分析对象ꎬ得到最佳的分气

比和分液比ꎬ固定进料板和采出板对应隔板两侧塔

板的比例值ꎬ进行各个塔段的塔板数的分析ꎬ进而确

定最佳的塔体构型以及最佳的操作参数ꎮ 本文中使

用 Ｎ×(Ｒ＋１)来近似地表示年度总费用 ＴＡＣ[１５]ꎮ 灵

敏度分析最终的结果以年度总费用 Ｎ×(Ｒ＋１)为参

考对象ꎬ得到许多塔体构型情况下的结果ꎬ采集各个

总塔板数 Ｎ 固定情况下的最优 Ｎ×(Ｒ＋１)数值ꎬ得
到如图 ８ 所示的塔板数的变化与年度总费用

Ｎ×(Ｒ＋１)的对应关系ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ年度总费用

　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 函数 Ｎ×(Ｒ＋１)与塔板数 Ｎ 的关系

１—预分塔ꎻ２—主塔

(ａ)温度分布曲线

１—Ｃ６ 预分塔ꎻ２—Ｃ７ 预分塔ꎻ３—Ｃ８ 预分塔ꎻ

４—Ｃ６ꎻ５—Ｃ７ꎻ６—Ｃ８

(ｂ)液相浓度分布曲线

图 ９　 隔板塔的温度分布曲线以及

液相浓度分布曲线

􀅰２０２􀅰
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Ｎ×(Ｒ＋１)随着塔板数的变化先变小后增大ꎬ存在着

最优的情况ꎬ此时塔体构型已经确定ꎬ塔板数为 ４２
块时年度总费用 Ｎ×(Ｒ＋１)最小ꎬ此时可以得到隔板

塔的各组分浓度分布曲线以及塔段的温度分布曲

线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ预分塔和主塔

之间的耦合流股浓度基本接近ꎬ符合最佳进料板的

要求ꎮ 四塔模型模拟优化结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 隔板塔四塔模型模拟优化结果

参数 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ 合计

塔板数 ２１ １０ ２１ １１ ４２

进料板 / 采出板 １２ — ９ — —

回流比 — ７􀆰 ８２０５ — — ７􀆰 ８２０５

Ｎ×(Ｒ＋１) — ３７０􀆰 ４５９１ — — ３７０􀆰 ４５９１

侧线流率 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ２７６􀆰 ９３８６ — — — ２７６􀆰 ９３８６

塔顶流率 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ９１􀆰 ９３０５ — — — ９１􀆰 ９３０５

分液比 ０􀆰 ３０３ — — — —

分气比 ０􀆰 ５４２ — — — —

４　 结论

首先对传统双塔直接序列进行了稳态模拟ꎬ使
用灵敏度分析的手段确定了塔的构型并且得到满足

纯度要求的结果ꎬ该结果可与之后三塔简捷设计得

到的结果共同应用到四塔模型稳态模拟ꎬ作为初值

得到精度较高的模拟结果ꎮ 基于隔板塔独有的内在

特性ꎬ给隔板塔参数优化提供一种策略ꎬ并应用于隔

板塔四塔模型的模拟分析中ꎬ可以得知ꎬ当塔体构型

固定时ꎬ存在着最优的分液比和分气比对应于能耗

最低的一组值ꎮ 隔板塔的年度总费用 Ｎ×(Ｒ＋１)与
塔体结构有着直接的关系ꎬ存在着最优的总塔板数

可以得到年度总费用最低ꎮ
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