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Ｋａｉｂｅｌ 隔壁塔的温度温差控制
刘　 蕊ꎬ钱　 行ꎬ张　 亮ꎬ陈海胜ꎬ苑　 杨ꎬ王韶锋ꎬ黄克谨∗

(北京化工大学信息科学与技术学院ꎬ北京 １０００２９)
摘要:以分离甲醇、乙醇、正丙醇和正丁醇四元混合物的 ＫＤＷＣ 为研究对象ꎬ系统地探讨对其实施温度控制的可行性与有

效性ꎮ 基于灵敏度与稳态偏差最小方法给出了一种 ５×５ 温度控制系统ꎮ 虽然它能有效克服进料浓度扰动的影响ꎬ但对进料流
量扰动却存在较大的稳态偏差ꎮ 鉴于系统内部耦合以及塔内压力变化是导致这一问题的根本原因ꎬ基于奇异值分解原理又给
出了一种 ５×５ 温差控制系统ꎮ 仿真结果显示ꎬ它能够有效克服来自进料流量与浓度扰动的影响ꎬ保持产品质量的严格控制ꎮ
结果表明ꎬＫＤＷＣ 虽具有复杂的动态特性和低可控性ꎬ但基于塔板温度的推断控制策略仍是可行与有效的ꎮ
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　 　 分壁式精馏塔(ｄｉｖｉｄｉｎｇ－ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎꎬＤＷＣ)可

以高纯度地分离三元混合物ꎬ相比于常规双塔分离

结构可以节省 ３０％ 的设备投资成本与操作能

耗[１－３]ꎮ Ｋａｉｂｅｌ 分壁塔(Ｋａｉｂｅｌ ｄｉｖｉｄｉｎｇ－ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎꎬ
ＫＤＷＣ)是 ＤＷＣ 设计理念的进一步扩展ꎬ与后者最

大的区别在于有 ２ 股侧线出料ꎬ能够高纯度地实现

四元混合物的分离[４－６]ꎮ 高度的内部物质与能量耦

合使得它具有更高的节省设备投资成本与操作能耗

的潜力ꎬ但也由此导致它具有复杂的动态特性和低

可控性ꎬ给产品质量的严格控制带来了挑战[７－９]ꎮ
Ｄｗｉｖｅｄｉ 等[１０]通过实体精馏塔的实验探讨了 ＫＤＷＣ
稳态设计和动态控制的可行性ꎮ 王志锋等[１１] 基于

甲醇、乙醇、正丙醇、正丁醇四元混合物的分离对

ＫＤＷＣ 进行了稳态设计和性能分析ꎬ显示了 ＫＤＷＣ
大幅度降低冷凝器与再沸器负荷的潜在优势ꎮ Ｑｉａｎ
等[１２]基于同样的分离物系对 ＫＤＷＣ 的控制问题进

行了研究ꎮ 为了回避 ５ 个被控产品质量间的相互耦

合ꎬ他们给出了一个前馈辅助的 ４×４ 温度控制系

统ꎬ虽然取得了较好的控制效果ꎬ但并没有完全阐明

对 ＫＤＷＣ 实施 ５×５ 温度控制的可行性与有效性ꎮ
Ｆａｎ 等[１３]基于正戊烷、正己烷、正庚烷和正辛烷四

元混合物的分离问题ꎬ通过比较发现在控制结构中

增加分液比或分气比的控制回路能够提升系统的性

能ꎬ但却难以减小下侧线出料的稳态误差ꎮ 邱洁
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等[１４]对一个分离苯、甲苯、二甲苯和三甲苯四元混

合物的 ＫＤＷＣ 设计了一种 ５×５ 温度控制系统ꎮ 缺

点是下侧线产品存在的较大稳态偏差ꎬ且不得不依

靠一个前馈控制器来校正设定值ꎮ 该前馈控制器依

赖于精准的气液平衡模型ꎬ这在实际过程中是难以

实现的ꎮ 虽然目前工业界和学术界对 ＫＤＷＤＣ 的温

度控制已有不少的研究ꎬ但至今尚没有完全解明对

其实施 ５×５ 温度控制的可行性与有效性ꎮ 本文中

以分离甲醇(ｍｅｔｈａｎｏｌꎬＭ)、乙醇( ｅｔｈａｎｏｌꎬＥ)、正丙

醇(ｎ－ｐｒｏｐａｎｏｌꎬＰ)和正丁醇(ｎ－ｂｕｔａｎｏｌꎬＢ)四元混

合物(ＭＥＰＢ) 的 ＫＤＷＣ(ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ) 为研究对

象ꎬ具体研究对其实施温度控制的可行性与有效性ꎮ
基于灵敏度与稳态偏差最小方法给出了一种 ５×５
的温度控制系统ꎮ 虽然它能有效克服进料浓度的影

响ꎬ但对进料流量的扰动却产生较大的稳态偏差ꎮ
鉴于塔内耦合与压力变化是导致这一问题的主要原

因ꎬ基于奇异值分解原理又给出了一种 ５×５ 的温差

控制系统ꎮ 仿真结果显示ꎬ它能够有效克服来自进

料流量与浓度扰动的影响ꎬ保持产品质量的严格

控制ꎮ

１　 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的稳态设计与分析

图 １ 给出了 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的稳态设计ꎮ 预分塔

与主塔分别具有 ４０ 和 ７０ 块塔板ꎮ 进料为等摩尔分

数的饱和液体ꎬ流量为 １ ｋｍｏｌ / ｈꎬ温度为 ２９８􀆰 １５ Ｋꎮ
甲醇、乙醇、正丙醇、正丁醇的产品摩尔分数均为

９９％ꎮ 稳态仿真是在商用软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 环境下进

行的ꎬＮＲＴＬ 模型被用来进行气液平衡的计算ꎮ 塔

顶压力设为 ０􀆰 １ ＭＰａꎮ 图 ２ 给出了预分塔与主塔的

浓度分布曲线ꎮ 不难看出ꎬ甲醇和乙醇几乎全部从

预分塔的顶部留出ꎬ而正丙醇与正丁醇则几乎全部

从预分塔的底部抽出ꎮ 在主塔的顶部与底部分别实

现甲醇和乙醇以及正丙醇与正丁醇的分离ꎬ而在两

股侧线之间的分离段则实现乙醇与正丙醇的分离ꎮ
这有效地遵循了 ＫＤＷＣ 的设计原理ꎮ 图 ３ 给出了

预分塔与主塔的温度分布曲线ꎮ 对于预分塔ꎬ介于

塔板 １０ 与 ２５ 之间较陡的温度梯度反映着 ＭＥ / ＰＢ
的分离操作ꎮ 对于主塔ꎬ介于塔板 １０ 与 １８、塔板 ４０
与 ４８ 以及塔板 ６０ 与 ７０ 之间 ３ 段较陡的温度梯度

反映着甲醇、正丙醇与正丁醇的提纯操作ꎬ而对乙醇

的提纯操作ꎬ显然缺乏一段较陡的温度梯度与之相

对应ꎬ这是强烈的内部物质与能量耦合所造成的ꎬ暗
示着对乙醇产品进行温度推断控制的高难度ꎮ

图 １　 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的稳态设计

(ａ)预分塔

(ｂ)主塔

１—甲醇(Ｍ)ꎻ２—乙醇(Ｅ)ꎻ３—正丙醇(Ｐ)ꎻ４—正丁醇(Ｂ)

图 ２　 预分塔与主塔的摩尔分数分布图

(ａ)预分塔

(ｂ)主塔

图 ３　 预分塔与主塔的温度分布图
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２　 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的温度控制

２􀆰 １　 温度控制系统的综合与设计

动态仿真是在商用软件 Ａｓｐｅｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 环境下

进行的ꎮ 主塔的压力采用冷凝器热负荷进行控制ꎮ
塔顶与塔底的储罐液位依据相应产品的流量进行控

制ꎬ均采用比例(Ｐ)控制器ꎮ 压力和液位控制器的

参数采用 Ｌｕｙｂｅｎ 的经验值ꎮ ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 具有 ５
个被控变量ꎬ分别是预分塔塔顶正丙醇的浓度以及

主塔甲醇、乙醇、正丙醇和正丁醇 ４ 个产品的浓度ꎮ
相应地其温度控制系统需要控制 ５ 个塔板温度以实

现上述 ５ 个被控变量的推断控制ꎮ ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 具

有 ６ 个自由度ꎬ分别是回流量( Ｌ)、再沸器热负荷

(Ｑｒ)、从主塔返回到预分塔的液相流量(Ｌｐ)、从主

塔返回到预分塔的气相流量(Ｖｐ)、第一侧线产品的

流量(Ｓ１)以及第二侧线产品的流量(Ｓ２)ꎮ 基于灵

敏度分析原理ꎬ分别对这 ６ 个自由度施加 ０􀆰 １％的阶

跃扰动ꎬ得到了如图 ４ 所示的预分塔和主塔的稳态

增益分布图ꎮ 从图中可以看出ꎬ灵敏度分析仅给出

了 ４ 个灵敏板位置ꎬ即预分塔的第 １２ 块塔板ꎬ主塔

的第 １２ 块板、第 ４３ 块板以及第 ６４ 块板ꎮ 这个计算

结果与前述稳态分析结果完全一致ꎮ

(ａ)预分塔

(ｂ)主塔

１—Ｌｐ(＋０􀆰 １％)ꎻ２—Ｌｖ(＋０􀆰 １％)ꎻ３—Ｌ(＋０􀆰 １％)ꎻ
４—Ｓ１(＋０􀆰 １％)ꎻ５—Ｓ２(＋０􀆰 １％)ꎻ６—Ｑｒ(＋０􀆰 １％)

图 ４　 预分塔与主塔的灵敏度分析结果

为了搜索第五个塔板位置ꎬ在此应用基于稳态

偏差最小原理的优化方法ꎮ 基本原理是在给定扰动

组合的情况下搜索最小稳态偏差所对应的被控塔

板[１５]ꎮ 在本文中采用如下所示的目标函数:
Ｊ(Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３ꎬＬ４ꎬＬ５) ＝

∑ ｉ
(｜ ΔＸＭ ｜ ｉ ＋｜ ΔＸＥ ｜ ｉ ＋｜ ΔＸＰ ｜ ｉ ＋｜ ΔＸＢ ｜ ｉ) (１)

式中ꎬｉ 为进料流量变化＋１０％与－１０％以及进料组

成变化＋１０％与－１０％ ５ 种扰动情况ꎻＬ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、
Ｌ５ 分别为预分塔与主塔被控塔板的位置ꎻ ｜ ΔＸＭ ｜ 、
｜ ΔＸＥ ｜ 、 ｜ ΔＸＰ ｜ 、 ｜ ΔＸＢ ｜分别为甲醇、乙醇、正丙醇、正
丁醇 ４ 个产品浓度的稳态偏差的绝对值ꎮ

在固定 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 为预分塔的第 １２ 块塔

板、主塔的第 １２ 块板、第 ４３ 块板、第 ６４ 块板的前提

下ꎬ求解式(１)的优化问题得到了如图 ５ 所示的搜

索结果ꎮ 由图中不难看出ꎬ第五块被控塔板的位置

应在第 ５１ 块塔板ꎮ

图 ５　 第五个被控塔板位置的搜索结果

鉴于隔壁的低端位置一般在操作中保持固定ꎬ
故从主塔返回到预分塔的气相流量(Ｖｐ)亦为常量ꎮ
因此本文中选择回流量、再沸器热负荷、从主塔返回

到预分塔的液相流量、第一侧线产品的流量以及第

二侧线产品的流量作为操作变量ꎮ 基于被控变量与

操作变量的就近原则ꎬ决定以从主塔返回到预分塔

的液相流量控制预分馏塔第 １２ 块塔板的温度ꎬ以塔

顶回流量、塔釜再沸器热负荷、第一侧线产品以及第

二侧线产品的流量分别控制主塔的第 １２ 块塔板、第
４３ 块塔板、第 ５１ 块塔板以及第 ６４ 块塔板的温度ꎬ
由此得到了如图 ６ 所示的 ５ × ５ 温度控制结构

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的温度控制结构图(ＣＳ１)
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(ＣＳ１)ꎮ 在这里ꎬ所有的温度控制器均采用比例加

积分(ＰＩ)控制器ꎬ并采用 Ｔｙｒｅｕｓ－Ｌｕｙｂｅｎ 方法进行

迭代整定ꎮ 迭代整定的顺序依次为主塔的塔釜、塔
顶、第一侧线、第二侧线以及预分塔ꎮ 在假定 ５ 个温

度控制回路均存在 １ ｍｉｎ 的测量时滞的情况下ꎬ得
到了如表 １ 所示的 ５ 个温度控制器的参数ꎮ

表 １　 温度控制器的参数

控制回路 被控变量 操作变量 比例增益 积分时间 / ｍｉｎ
ＴＣＰ ＴＰ１２ Ｌｐ ４􀆰 ７７ １７􀆰 １６
ＴＣ１ ＴＭ１２ Ｌ ２􀆰 ３９ １０􀆰 ５６
ＴＣ２ ＴＭ４３ Ｓ１ ５􀆰 ９５ １５􀆰 ８４
ＴＣ３ ＴＭ５１ Ｓ２ ４２􀆰 ６９ １３􀆰 ２０
ＴＣ４ ＴＭ６４ Ｑｒ ０􀆰 ７５ １２９􀆰 ３６

２􀆰 ２　 温度控制结果与分析

在进料流量阶跃变化±１０％的情况下ꎬ图 ９ 描绘

了受控于 ５×５ 温度控制系统的 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的闭

环响应ꎮ 阶跃变化是在 ０􀆰 ５ ｈ 这一时刻被引入的ꎮ
可以看到ꎬ该 ５×５ 温度控制器系统能够较快地使

ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 达到稳定状态ꎮ 对于塔顶甲醇产品、
第二侧线正丙醇产品以及塔底正丁醇产品ꎬ稳态偏

差均保持在 ５‰以内ꎬ显示了较好的温度推断控制

效果ꎮ 对于第一侧线乙醇产品ꎬ稳态偏差却超过了

５‰ꎬ显示了较不理想的温度推断控制效果ꎮ ＭＥＰＢ
ＫＤＷＣ 内部强烈的物质与能量耦合以及内部压力

分布较大的变化是导致这一问题的根本原因ꎮ
在进料中的甲醇、乙醇、正丙醇以及正丁醇的浓

度分别阶跃变化±１０％的情况下ꎬ图 １０ ~图 １３ 描绘

了受控于 ５×５ 温度控制系统的 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的闭

环响应ꎮ 阶跃变化也是在 ０􀆰 ５ ｈ 这一时刻被引入

的ꎮ 可以看到ꎬ该 ５×５ 温度控制系统仍能够较快地

使 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 达到稳定状态ꎮ 与进料流量扰动

的情形相比ꎬ塔顶甲醇产品、第一侧线乙醇产品、第
二侧线正丙醇产品以及塔底正丁醇产品的稳态偏差

相对较小ꎬ均保持在 ５‰以内ꎬ显示了较好的温度推

断控制效果ꎮ 横向比较塔顶甲醇产品、第一侧线乙

醇产品、第二侧线正丙醇产品以及塔底正丁醇产品

的稳态偏差可以发现ꎬ第一侧线乙醇产品的误差绝

对值最大ꎬ显示了该 ５×５ 温度控制器的不足ꎮ 这一

结果仍与 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 内部强烈的物质与能量耦

合以及内部压力分布较大的变化密切相关ꎮ

３　 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的温差控制

３􀆰 １　 温差控制系统的综合与设计

为了解决上述 ５×５ 温度控制器稳态偏差较大

的缺陷ꎬ本文中认为可以对 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 引入温差

控制器的设计理念ꎮ 相比于 １ 个塔板温度ꎬ２ 个塔

板之间的温差不但能够有效地回避塔内压力分布变

化的影响ꎬ更准确地反映所对应产品浓度的变化ꎬ而
且在一定程度上能够减弱与其他被控变量之间的相

互作用ꎬ提高温度推断控制的效果ꎮ 利用预分塔与

主塔的塔板温度稳态增益矩阵ꎬ分别求取上述被控

塔板与其他塔板的增益差值矩阵ꎬ并对其进行奇异

值分解(ΔＫ＝Ｕ∑Ｖ)得到了如图 ７ 所示的分解结果ꎮ
不难看出ꎬ所得到的参考塔板分别为预分塔第 ３ 块

塔板ꎬ主塔第 ３ 块塔板、第 ３１ 块塔板、第 ５３ 块塔板

以及第 ６１ 块塔板ꎮ 图 ８ 描绘了 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的 ５×
５ 温差控制结构(ＣＳ２)ꎮ 其中ꎬ温差控制器仍采用

Ｔｙｒｅｕｓ－Ｌｕｙｂｅｎ 方法进行整定ꎬ所得到的控制器参数

已示于表 ２ꎮ

(ａ)预分塔

１—Ｕ－Ｌꎻ２—Ｕ－Ｑｒꎻ３—Ｕ－Ｓ１ꎻ４—Ｕ－Ｓ２

(ｂ)主塔

图 ７　 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的奇异值分解

图 ８　 ＫＤＷＣ 的温差控制结构图(ＣＳ２)
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表 ２　 温差控制器的参数

控制回路 被控变量 操作变量 比例增益 积分时间 / ｍｉｎ

ＴＤＣＰ ＴＰ１２－ＴＰ３ Ｌｐ ７􀆰 ７０ １１􀆰 ８８

ＴＤＣ１ ＴＭ１２－ＴＭ３ Ｌ ０􀆰 ８８ １１􀆰 ８８

ＴＤＣ２ ＴＭ４３－ＴＭ３１ Ｓ１ ２􀆰 ３５ １１􀆰 ８８

ＴＤＣ３ ＴＭ６１－ＴＭ５１ Ｓ２ ４􀆰 １０ １０􀆰 ５６

ＴＤＣ４ ＴＭ６４－ＴＭ５３ Ｑｒ ３􀆰 ９８ ７􀆰 ９２

３􀆰 ２　 温差控制结果与分析

在进料流量阶跃变化±１０％的情况下ꎬ图 ９ 同样

给出了受控于 ５×５ 温差控制系统的 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ
的闭环响应ꎮ 可以看到ꎬ该 ５×５ 温差控制系统也能

较快地使 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 达到稳定状态ꎮ 对于塔顶

甲醇产品、第二侧线正丙醇产品以及塔底正丁醇产

品ꎬ稳态偏差均保持在 ２‰以内ꎬ显示了较好的温差

(ａ)

　

(ｂ)

(ｃ)

　

(ｄ)

(ｅ)

　

(ｆ)

(ｇ)

　

(ｈ)

１—ＣＳ１(Ｆ＋１０％)ꎻ２—ＣＳ２(Ｆ＋１０％)ꎻ３—ＣＳ１(Ｆ－１０％)ꎻ４—ＣＳ２(Ｆ－１０％)

图 ９　 当进料流量阶跃变化±１０％后各产品纯度以及控制器输出的变化

推断控制效果ꎮ 对于第一侧线乙醇产品ꎬ稳态偏差

也已经小于 ２‰ꎬ(与上述 ５×５ 温度控制器相比)显
示了较满意的温差推断控制效果ꎮ

在进料中的甲醇、乙醇、正丙醇以及正丁醇的浓

度分别阶跃变化±１０％的情况下ꎬ图 １０ ~图 １３ 同样

给出了受控于 ５×５ 温差控制系统的 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ
的闭环动态响应ꎮ 可以看到ꎬ该 ５×５ 温差控制系统

也能较快地使 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 达到稳定状态ꎮ 与进
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料流量扰动的情形相比ꎬ塔顶甲醇产品、第一侧线乙

醇产品、第二侧线正丙醇产品以及塔底正丁醇产品

的稳态偏差相对较小ꎬ均保持在 ２‰以内ꎬ显示了较

好的温差推断控制效果ꎮ 对于第一侧线乙醇产品ꎬ
稳态偏差也已经小于 ２‰ꎬ(与上述 ５×５ 温度控制器

相比)显示了令人满意的温差推断控制效果ꎮ

(ａ)

　

(ｂ)

(ｃ)

　

(ｄ)

(ｅ)

　

(ｆ)

(ｇ)

　

(ｈ)

１—ＣＳ１(Ｍ＋１０％)ꎻ２—ＣＳ２(Ｍ＋１０％)ꎻ３—ＣＳ１(Ｍ－１０％)ꎻ４—ＣＳ２(Ｍ－１０％)

图 １０　 当进料中甲醇的浓度阶跃变化±１０％后各产品纯度以及控制器输出的变化

(ａ)

　

(ｂ)
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(ｃ)

　

(ｄ)

(ｅ)

　

(ｆ)

(ｇ)

　

(ｈ)

１—ＣＳ１(Ｅ＋１０％)ꎻ２—ＣＳ２(Ｅ＋１０％)ꎻ３—ＣＳ１(Ｅ－１０％)ꎻ４—ＣＳ２(Ｅ－１０％)　

图 １１　 当进料中乙醇的浓度阶跃变化±１０％后各产品纯度以及控制器输出的变化

(ａ)

　

(ｂ)

(ｃ)

　

(ｄ)
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(ｅ)

　

(ｆ)

(ｇ)

　

(ｈ)

１—ＣＳ１(Ｐ＋１０％)ꎻ２—ＣＳ２(Ｐ＋１０％)ꎻ３—ＣＳ１(Ｐ－１０％)ꎻ４—ＣＳ２(Ｐ－１０％)

图 １２　 当进料中正丙醇的浓度阶跃变化±１０％后各产品纯度以及控制器输出的变化

(ａ)

　

(ｂ)

(ｃ)

　

(ｄ)

(ｅ)

　

(ｆ)
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(ｇ)

　

(ｈ)

１—ＣＳ１(Ｂ＋１０％)ꎻ２—ＣＳ２(Ｂ＋１０％)ꎻ３—ＣＳ１(Ｂ－１０％)ꎻ４—ＣＳ２(Ｂ－１０％)　

图 １３　 当进料中正丁醇的浓度阶跃变化±１０％后各产品纯度以及控制器输出的变化

４　 讨论

上述仿真结果表明ꎬ采用 ５×５ 温度控制系统难

以实现对 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的严格质量控制ꎮ 在进料

流量存在扰动的情况下ꎬＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 内部强烈的

物质与能量耦合以及内部压力分布的较大变化弱化

了被控塔板温度与相应产品质量之间的对应关系ꎬ
从而使得第一侧线乙醇产品具有较大的稳态误差ꎮ
图 １４ 描绘了由＋１０％进料流量阶跃变化所导致的受

控于 ５×５ 温度控制器的 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的新稳态压

力分布与原稳态压力分布的差值曲线ꎮ 不难看出ꎬ
无论是预分塔还是主塔ꎬ内部压力的变化均没有呈

现一定的规律性ꎬ必然使得该 ５×５ 温度控制系统难

以实现全部产品质量的严格控制ꎮ 图 １５ 描绘了由

＋１０％进料流量阶跃变化所导致的受控于 ５×５ 温差

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)预分塔

(ｂ)主塔

图 １４　 在温度控制系统的作用下ꎬ由＋１０％进料

流量变化所引起的内部压力的变化

(ａ)预分塔

(ｂ)主塔

图 １５　 在温差控制系统的作用下ꎬ由＋１０％进料

流量变化所引起的内部压力的变化

控制系统的 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 的新稳态压力分布与原

稳态压力分布的差值曲线ꎮ 可以看到ꎬ预分塔与主

塔的内部压力变化呈现相当的规律性ꎬ显示了温度

与温差控制策略的差异ꎬ也给出了后者为什么能够

实现 ＭＥＰＢ ＫＤＷＣ 全部产品质量更严格控制的

原因ꎮ

５　 结论

虽然强烈的内部物质与能量耦合使得 ＫＤＷＣ
拥有非常复杂的动态特性与低可控性ꎬ但基于温差

的推断控制系统仍有可能对其全部产品质量实施严

格的控制ꎬ这主要归功于它应对被控变量之间的强

烈耦合以及系统内部压力较大变化的能力ꎮ 虽然多

变量温差控制要比多变量温度控制更为复杂ꎬ但
ＫＤＷＣ 降低设备投资成本与操作能耗的巨大潜力

显然能够回馈系统操作的额外付出ꎮ
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(２)通过 ４ 种 ＰＡＭ 的抗盐性能对比测试发现ꎬ

对于五元 ＰＡＭ(ＡＭ＋ＡＡ＋ＡＭＰＳ＋ＯＤＡＡＣ＋ＳＭＡ)而
言ꎬ０􀆰 ３５％ ＰＡＭ 在 ８０ ０００ μｇ / ｇ 矿化水中的黏度可

达 ７８ ｍＰａ􀅰ｓꎬ在 １０％ 氯化钙水溶液中黏度可达

６０ ｍＰａ􀅰ｓꎻ说明该 ＰＡＭ 具有良好的抗盐性能ꎻ并且

证明疏水缔合 ＰＡＭ 中起抗盐作用的单体为长链阳

离子单体 ＯＤＡＡＣꎬＳＭＡ 与 ＯＤＡＡＣ 在抗盐性能上具

有协同增效的作用ꎮ
(３)通过热重和流变性能测试表明ꎬ同时加入

ＯＤＡＡＣ 和 ＳＭＡ 的 ＰＡＭ 的热稳定性最高ꎬ０􀆰 ３５％的

基液在 １７０ ｓ－１、９０℃条件下剪切 １ ８００ ｓ 后ꎬ黏度仍

然大于 ５０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ说明该五元共聚物具有良好的耐

温耐剪切能力ꎮ
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