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苯－甲苯－二甲苯物系热偶精馏过程
节能效果的模拟优化
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摘要：以苯－甲苯－二甲苯精馏的ＭＥＳＨ方程组为基础，用ｐｒｏⅡ模拟软件模拟，考察苯－甲苯－二甲苯物系组成对节能率的
影响，并找出产品纯度对连接流股流量变化的灵敏度，在Ｌ／Ｖ′为１５时，塔顶、塔中、塔釜产品均达到最佳条件，在保证 Ｌ／Ｖ′最
优前提下，以年费用即操作费用与设备折旧费用之和最小为目标函数，调节回流比及理论板数，优化苯－甲苯－二甲苯分离工
艺，得出最优设计方案。结果表明，经优化设计的苯－甲苯－二甲苯物系的热偶精馏工艺比最好的普通精馏工艺节约能耗
近４０％。
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　　化学工业中，精馏过程是能量消耗最大的单元
操作之一，它是利用混合物中各组分的挥发性能的

差异来分离均相液体混合物（或液化的气体混合

物）的一种基本单元操作过程。据估计，分离过程

的能耗大约占整个化学工业用能的 ４０％，而其中
９５％是精馏过程消耗的。美国曾经统计全美国
４００００多个精馏塔所消耗能量相当于每天１９亿 Ｌ
（１２０万桶）石油，几乎占全美国能耗的 ３％［１］。精
馏过程耗能如此之大，因此做好精馏流程的优化节

能意义重大。

对于多元混合物的精馏，流程优化是重要的节

能措施，用复杂塔代替普通塔的热偶精馏流程，更接

近于可逆状态，在热力学上是最理想的系统结构。

研究结果表明，热偶精馏流程节能效果非常显著，因

此从其可操作性及实际应用角度探讨热偶精馏的应

用前景［２］。

１　ＴＣＳ热偶精馏

分离３组分的双塔普通精馏流程有２种：ＤＳ流
程是两塔均有冷凝器和再沸器，且一塔塔底出料作

为二塔进料，如图１；ＩＳ则是一塔塔顶出料作为二塔
进料，如图２、图３所示，热偶精馏由２个塔构成，第
二塔塔底设再沸器，塔顶设冷凝器，第一塔的热源来

自第二塔侧线引出进入第一塔的气相；第一塔的塔

顶回流来自第二塔上部引出的液相，第一塔塔顶蒸

气到第二塔上部，第一塔的液相返回到第二塔底的

·４８１·
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图１　普通精馏序列一流程示意图

图２　普通精馏序列二流程示意图

图３　ＴＣＳ热偶精馏流程图

下部。３组分物系Ａ、Ｂ、Ｃ由一塔进料，在一塔塔顶
含组分Ａ、Ｂ的物流与二塔塔顶物流直接换热。一
塔塔釜含 Ｂ、Ｃ的物流与二塔塔釜物流进行换热。

接近纯组分的 Ａ、Ｂ、Ｃ分别从二塔塔顶、塔中、塔底
采出。与普通精馏塔序列相比节省了冷凝器、再沸

器各１个，不仅节省投资，而且减少有效能损失，提
高了热力学效率。

２　数学模型

２１　建立优化塔釜上升蒸气量数学模型
塔器的平衡级模型，即由物料平衡（Ｍ方程）、

相平衡（Ｅ方程）、摩尔分数加和（Ｓ方程）和热平衡
（Ｈ方程）组成的方程组，简称ＭＥＳＨ方程组。

以ＭＥＳＨ方程组为基础，以塔釜最小上升蒸气
量为目标函数，结合Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ方程建立数学模型，
优化塔釜上升蒸气量，得出塔釜最小上升蒸气量，上

升蒸气量最小是节能的实质所在，上升蒸气量小所

需加热蒸气量就小。

２２　最优目标函数的建立
为了达到优化设计的目的，以年费用即操作费

用与设备折旧费用最小为目标函数，将两塔的操作

回流比为优化参数来求得此工艺的最优设计。

３　模拟与优化

用ｐｒｏⅡ模拟软件对苯－甲苯－二甲苯物系进行
模拟，以进料 １００ｋｍｏｌ／ｈ为例，选定流体包里的
ＮＲＴＬ方程，泡点（１０９℃）进料，产品苯从主塔顶部
采出，甲苯从塔中部采出，二甲苯从塔底采出，要求

各产品回收率均达９６％以上，考察不同的进料组成
对节能率的影响，模拟结果如表１所示。

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

　　（上接第１８３页）
侧线采出量为主要调节方式，来避免汽油回流量增

大引起的急冷油塔釜温度的降低，从而保证稀释蒸

汽的发生量。

（２）盘油循环量对急冷油塔整体的取热量影响
较少，主要影响盘油与急冷油的取热比，应在满足急

冷油塔顶温度的情况下尽量减小盘油循环量以提升

取热的品位。

（３）在不改变急冷油换热器换热面积的情况
下，通过适度降低急冷油循环量提高急冷油温度的

方法，来提高平均传热温差，更有利于高品位的急冷

油的热量回收。

参考文献

［１］赵浩辰．乙烯装置急冷油系统汽油分馏塔节能研究［Ｄ］．青岛：
青岛科技大学，２０１４．

［２］罗淑娟，李东风．乙烯装置汽油分馏塔模拟与探讨［Ｊ］．化工进

展，２００９，２８（Ｓ１）：４８９－４９２．

［３］侯经纬，白跃华，高飞，等．乙烯分离流程模拟技术［Ｊ］．化工进
展，２０１１，３０（Ｓ２）：７０－７９．

［４］林晓华，苏成利，李平，等．乙烯装置急冷系统的流程模拟与热
量回收优化分析 ［Ｊ］．当代化工，２０１５，４４（１０）：２３２８－

２３３１，２３３４．
［５］刘罛，窦珍．２４万ｔ／ａ乙烯装置急冷系统改造［Ｊ］．石化技术与

应用，２０１２，３０（６）：５１８－５２２．
［６］于婷婷．乙烯装置急冷系统工艺模拟及改进研究［Ｄ］．天津：天

津大学，２００８．
［７］高光英，全先亮，姜斌，等．真组分法模拟乙烯装置急冷系统

［Ｊ］．化学工程，２００８，８（８）：６６－６９．
［８］全先亮．基于二次油的乙烯装置急冷系统工艺模拟与研究［Ｄ］．

天津：天津大学，２００７．
［９］许斌．乙烯装置急冷系统工艺模拟与研究［Ｄ］．天津：天津大

学，２００５．
［１０］堵祖荫．汽油分馏塔系统的优化［Ｊ］．乙烯工业，２００３，１５（２）：

１６－２１．■

·５８１·



现代化工 第３７卷第７期

表１　ＴＣＳ热偶精馏节能率

流程

进料组成

苯－甲苯－

对二甲苯

ＱＣ／

（ＧＪ·ｈ－１）

ＱＲ／

（ＧＪ·ｈ－１）

ＱＴ／

（ＧＪ·ｈ－１）

Ｅｓａｖ／

％

普通精馏序列Ⅰ ０４－０３－０３ ７８０８３ ６５９２４ １４４００７ —

普通精馏序列Ⅱ ０４－０３－０３ ９６３３６ ６５９６０ １６２２９６ —

ＴＣＳ热偶精馏 ０４－０３－０３ ５１６６８ ４３６６４ ９５３３２３３８０

普通精馏序列Ⅰ ０３－０４－０３ ７９５４６ ６６２０５ １４５７５１ —

普通精馏序列Ⅱ ０３－０４－０３ ９８５４７ ７８５１０ １７７０５７ —

ＴＣＳ热偶精馏 ０３－０４－０３ ５４４７１ ４４９４６ ９９４１７３１７９

普通精馏序列Ⅰ ０３－０３－０４ ３３０００ ３０７２７ ６３７２７ —

普通精馏序列Ⅱ ０３－０３－０４ ３８５７４ ３２１１７ ７０６９１ —

ＴＣＳ热偶精馏 ０３－０３－０４ ２５４２３ ２２９７３ ４８３９６２４１０

从模拟结果来看，无论进料组成如何，一序列的

耗能量都少于二序列，因此根据普通精馏一序列计

算下面热偶精馏的节能率。

与普通精馏流程相比，获得相同的产品质量，对

于理想物系苯－甲苯－对二甲苯系，进料中主要组分
从轻组分变化到中间组分、重组分时，ＴＣＳ热偶精
馏的节能率不断下降，即进料主要组分为轻组分

时，节能效果最好，主要组分为中间组分时次之，

主要组分为重组分时节能效果最差，后续以苯－甲
苯－对二甲苯组成０４－０３－０３为研究对象，进行
经济核算。

在热偶精馏中，产品的纯度及回收率对连接流

量变化十分敏感［３］，而且塔顶、塔底产品分离的最

佳条件不同，因此，根据塔顶、塔中、塔釜３个产品的
产量及价格进行优化计算，确定最佳条件为 Ｌ／Ｖ′＝
１５。

在确定连接流股后，改变回流比及塔板数对系

统进行优化，在达到分离要求时，达到塔总费用

最少。

通过改变回流比和塔板数对系统进行调试，

观察回流比及塔板数的变化与热负荷变化的关

系，回流比与冷凝器的热负荷呈正比，回流比越大

冷凝器的热负荷越大，即操作费用越高；塔板数越

多则设备费用越高。模拟出各个回流比下的系统

流程，比较其变量、操作费和设备费，可以得出最

优回流比为 ５，副塔塔板数为 ２０，主塔塔板数为
４０，副塔１３块板进料，主塔第 ３和 ３７块板与副塔
塔顶、塔底耦合回流，此时达到了分离要求，塔的

总费用最少。

回流比与设备费、操作费、总费用的关系如

图４。

１—设备费；２—操作费；３—总费用

图４　设备费、操作费与回流比的分布曲线图

４　费用核算

普通精馏与热偶精馏的比较见表２。
从费用核算的结果可以明显看出，热偶精馏更

节省经济费用，与普通精馏序列一相比较，ＴＣＳ热偶
精馏操作费用的节能率为３７７％，年消耗费用节约
３６３％，有效地节省了年消耗费用。

表２　普通精馏与热偶精馏的比较

项目
普通精馏塔

序列１

普通精馏塔

序列２

热偶精馏塔

ＴＣＳ

冷凝水用量／（ｋｇ·ｈ－１） １８６９００ ２３０５００ １３３７００

水蒸气用量／（ｋｇ·ｈ－１） ３１１５９０ ２９０３００ ２０６６５０

操作费／万元 ３２４６７ ３７５０１ ２０２２７

设备费用／万元 ８８１９ ９７９２ １０１５７

总费用／万元 ３３３４９ ３８４８０ ２１２４３

５　结论

以ＭＥＳＨ方程为基础，用 ｐｒｏⅡ模拟软件对苯－
甲苯－二甲苯物系的热偶精馏和普通精馏进行模拟
与优化，结果表明，本项研究在理论上具有重要价

值，可以节约能源、降低成本，并能够提供依据对中

试装置进行指导，目前国内的研究应用还不够成熟，

如果此项研究应用成功，将是一个重大的进展，可以

更有效地节能，提高企业的经济效益。
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