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塔板分布对热耦合隔板精馏塔
操作性能的影响
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摘要:热耦合精馏塔通过在塔体内安装竖直隔板将多个塔耦合在一个塔体内ꎬ单塔可实现传统多塔的分离效果ꎮ 塔体内各
部分塔板数分布不仅影响组分分离效果ꎬ还会影响设备投资(或能耗)ꎮ 基于理论模拟仿真ꎬ对热耦合精馏塔内部各区域塔板
分布进行研究ꎬ重点考察其对能耗及流场分布的影响ꎮ 模拟结果表明ꎬ热耦合精馏塔内部塔板分布影响其能耗及内部流场分
布ꎬ且公共精馏段与公共提馏段塔板分布存在唯一最佳匹配ꎬ而隔板左右两侧塔板分布存在多个最佳组合ꎮ
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　 　 热耦合精馏塔(ＴＣＷＤＣ)又称分隔壁精馏塔ꎬ通
过在塔体内安置竖直隔板将多塔耦合在一个塔体

内ꎬ单塔可实现传统多塔分离效果ꎬ即单个热耦合精

馏塔可以实现三组分或更多组分的分离ꎮ 与传统精

馏工艺相比ꎬ热耦合精馏塔具有占地面积小、设备投

资少、能量利用率高、可有效避免中间组分的再混合

等优势[１－３]ꎮ
以三组分热耦合隔板精馏塔为例(图 １)ꎬ与传

统精馏塔相比ꎬ热耦合精馏塔具有更多自由变量

(自由度)ꎬ如分液比(ＲＬꎬ公共精馏段下降液相分配

到隔板左侧的比例)、分气比(ＲＶꎬ公共提馏段上升

气相分配到隔板左侧的比例)等ꎬ所以在热耦合精

馏塔内部存在多解现象ꎬ即进料条件及设备参数固

定ꎬ满足分离要求时存在多种分液比和分气比的组

合解[４－７]ꎮ 热耦合精馏塔的设计、优化涉及到非线

性混合整数型问题ꎬ是其主要的研究方向之一[８－１１]ꎮ
此外部分研究人员在研究过程中直接默认隔板两侧

塔板数目相同ꎬ一方面为了计算或优化方便ꎬ另一方

面易于控制隔板两侧压降[１２]ꎮ 然而ꎬ在设计或应用

方面隔板两侧塔板数未必相同ꎬ且文献[１３]指出ꎬ
可以借助不同填料ꎬ抑或填料与塔板混合使用来调

整隔板两侧压力ꎬ以满足最优分气比ꎮ 此外ꎬ公开文
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献资料中关于热耦合精馏塔内部塔板分布的研究较

少ꎮ 常见三组分分离隔板精馏塔可分为 ４ 个功能

区:隔板左侧的进料区域、隔板右侧的侧线采出区

域、隔板上方的公共精馏区和隔板下方的公共提馏

区ꎮ 每一个区域所起的分离作用不同ꎬ对塔板数目

和气液负荷要求也不同ꎬ重要性也有区别ꎮ 隔板左

侧区域的分离更加重要ꎬ会严重影响其他区域的分

离性能ꎬ因此研究热耦合精馏塔内部塔板分布对整

塔性能的影响具有重要价值ꎮ

图 １　 三组分热耦合隔板精馏塔示意图

鉴于热耦合隔板精馏塔内部塔板分布研究存在

的问题ꎬ本文基于三组分热耦合隔板精馏塔进行一

系列模拟研究分析ꎬ探讨塔内塔板分布对热耦合精

馏塔操作性能的影响ꎬ重点考察隔板两侧塔板数分

布对操作能耗及年总投资费用的影响ꎮ 同时ꎬ在操

作能耗固定的情况下ꎬ探讨隔板两侧塔板数分布对

塔体内部流股分布的影响ꎮ

１　 研究方法与思路

首先ꎬ利用流程模拟软件搭建热耦合隔板精馏

塔三塔等效简捷设计模型 (图 ２)ꎬ基于 Ｗｉｎｎ－
Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ－Ｇｉｌｌｉｌａｎｄ 方程计算得到热耦合精馏塔初

始设计参数[１４]ꎮ 方程如下:
Ｎｍｉｎ ＝ ｌｎ[(ｘｌꎬＤ / ｘｌꎬＢ)(ｘｈꎬＢ / ｘｈꎬＤ) θｌ] / ｌｎαｌ / ｈ (１)

∑
ｎ

ｉ
(αｉｊｘＦｉ) / (αｉｊ － Θ) ＝ １ － ｑ (２)

Ｒｍｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ
(αｉｊｘＤｉ) / (αｉｊ － Θ) － １ (３)

Ｘ ＝ (Ｒ － Ｒｍｉｎ) / (Ｒ ＋ １) (４)
Ｙ ＝ (Ｎ － Ｎｍｉｎ) / (Ｎ ＋ ２) (５)

式中:Ｂ 为塔釜产品流股ꎻＤ 为塔顶产品流股ꎻＸ 为

液相摩尔分率ꎻｌ 为轻关键组分ꎻｈ 为重关键组分ꎻαｉｊ

为组分 ｉ 对组分 ｊ 的相对挥发度ꎻｘＦｉ为进料中组分 ｉ
的含量ꎻθ 为 ｑ 方程的根ꎬ其值介于轻重关键组分的

相对挥发度之间ꎻｑ 为进料热力学状况ꎻＲｍｉｎ为最小

回流比ꎻＮｍｉｎ为最小理论塔板数ꎻＲ 为回流比ꎻＮ 为塔

板数ꎻα 为相对挥发度ꎻＹ 为纵坐标ꎻΘ 为方程的根ꎮ

图 ２　 热耦合精馏塔三塔简捷设计模型

简捷设计得到的参数作为严格模拟设计的初始

参数ꎬ利用热耦合精馏塔四塔等效模型进行严格模

拟设计和优化分析ꎬ四塔模型如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＴ１
为公共精馏段ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 分别为预分馏段(副塔)和
侧线采出段ꎻＴ４ 为公共提馏段ꎮ 预分馏段为实现

轻、重关键组分的清晰分割ꎬ在整个隔板精馏塔内处

于核心地位ꎬ会严重影响侧线纯度ꎻ公共精馏段、公
共提馏段和侧线采出段分别为实现中间组分与轻、
重关键组分的分离ꎬ即在塔顶、侧线采出位置及塔釜

分别得到满足分离要求的轻、重关键组分及中间组

分流股ꎮ 利用灵敏度分析手段ꎬ在满足产品分离要

求的前提下ꎬ分析塔板分布对操作能耗、内部流股分

布的影响ꎮ

图 ３　 热耦合精馏塔四塔等效严格模型

２　 模拟与讨论

２􀆰 １　 进料条件及分离要求

研究对象选择正己烷(ｎ－Ｃ６)－正庚烷(ｎ－Ｃ７) －
正辛烷(ｎ－Ｃ８)三组分体系ꎬ由于该三组分为理想体

系ꎬ所以模拟物性方法选择 ＩＤＥＡＬꎮ 进料参数为:总
流量 Ｆ＝ １００ ｋｍｏｌ / ｈꎬｎ－Ｃ６ / ｎ－Ｃ７ / ｎ－Ｃ８ ＝ ０􀆰 ２５ / ０􀆰 ５ /
０􀆰 ２５(摩尔比)ꎬ常压ꎬ饱和液相进料( ｑ ＝ １)ꎮ 分离

要求为:正己烷 ９９％ꎬ正庚烷 ９９％ꎬ正辛烷 ９９％(均
为摩尔分数)ꎮ
２􀆰 ２　 模拟过程

２􀆰 ２􀆰 １　 简捷设计结果

利用上一部分提到的三塔等效简捷设计模型ꎬ
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计算热耦合隔板精馏塔初始设计参数ꎬ同时基于化

工分离专业知识对简捷设计结果进行整理ꎬ结果见

表 １ꎮ
表 １　 热耦合精馏塔初始参数

变量 数值 变量 数值

主塔塔板数　 ３８ 侧线采出位置 ６

副塔塔板数目 ２４ 回流比　 　 　 ６􀆰 ０７

耦合位置　 　 １０ꎬ２７ 分液比　 　 　 ０􀆰 ２９

进料板位置　 １０ 分气比　 　 　 ０􀆰 ５２

２􀆰 ２􀆰 ２　 严格模拟与分析

基于上节简捷设计得到的初始参数ꎬ进行严格

模拟仿真分析ꎬ考察内部塔板分布对再沸器能耗、内
部流场分布的影响ꎬ同时借助年总投资进行简单经

济技术评价ꎮ 简捷设计过程设定为恒压操作ꎮ
２􀆰 ３　 塔板分布对能耗的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 Ｔ１ 及 Ｔ４ 塔板分布的影响

为了研究 Ｔ１ 及 Ｔ４ 塔板分布对能耗(以再沸器

热负荷计)的影响ꎬ固定塔板总数目及其他操作参

数ꎬ调节 Ｔ１ 和 Ｔ４ 的塔板数(分别以 Ｎ１ 和 Ｎ４ 表示)
分布ꎬ观察其对满足产品分离要求条件下再沸器能

耗的影响ꎬ结果见图 ４ꎮ 其中ꎬＱＲ 代表再沸器热

负荷ꎮ

图 ４　 Ｔ１ 和 Ｔ４ 塔板分布对能耗的影响

由图 ４ 可知ꎬ隔板左右两侧塔板数固定ꎬＴ１ 和

Ｔ４ 塔板数总和固定的前提下ꎬ调整 Ｔ１ 和 Ｔ４ 内塔板

数目ꎬ满足分离纯度要求的情况下ꎬ再沸器能耗随着

Ｎ１ 和 Ｎ４ 的变化而变化ꎬ且存在最小值ꎬ即当 Ｎ１ ＝
８、Ｎ４＝ １２ 时ꎬ再沸器能耗最小ꎬ为 １ ５１９􀆰 ２ ｋＷꎮ

出现上述现象的原因是ꎬＴ１ 和 Ｔ４ 分别为实现

轻关键组分(ｎ－Ｃ６)、重关键组分(ｎ－Ｃ８)与中间组

分(ｎ－Ｃ７)的分离ꎬ并且 Ｔ１ 和 Ｔ４ 对应于整塔的气液

相负荷和能耗ꎮ 随着 Ｎ１ 和 Ｎ４ 的分配变化ꎬ两个部

分的分离效果随之变化ꎬ为满足塔顶、侧线及塔釜产

品分离要求ꎬ塔内气、液相负荷发生变化ꎬ即再沸器

热负荷随之变化ꎮ 当 Ｎ１ 和 Ｎ４ 达到最佳匹配时ꎬＴ１

和 Ｔ４ 完成各自分离任务所需要的气液相负荷相等ꎬ
此时再沸器能耗最低ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 隔板两侧塔板分布的影响

为了研究隔板两侧塔板分布对能耗(以再沸器

热负荷计)的影响ꎬ固定塔板总数目及其他操作参

数ꎬ调节 Ｔ２ 和 Ｔ３ 的塔板数(分别以 Ｎ２ 和 Ｎ３ 表示)
分布ꎬ观察其对满足产品分离要求条件下再沸器能

耗的影响ꎬ结果见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｔ２ 和 Ｔ３ 塔板分布对能耗的影响

由图 ５ 可知ꎬＴ１ 和 Ｔ４ 塔板数固定ꎬ隔板左侧部

分(Ｔ２)和隔板右侧部分(Ｔ３)塔板总数固定的前提

下ꎬ调整 Ｔ２ 和 Ｔ３ 内塔板数目分布ꎬ满足分离纯度要

求的情况下ꎬ再沸器能耗随着 Ｎ２ 和 Ｎ３ 的变化而变

化ꎬ再沸器能耗存在多个最小极值点ꎬ即存在多个

Ｎ２ 和 Ｎ３ 最佳组合ꎮ
出现上述现象的原因是ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 分别为实现

轻关键组分(ｎ－Ｃ６)与重关键组分(ｎ－Ｃ８)分离以及

中间组分(ｎ－Ｃ７)提纯的作用ꎮ 随着 Ｎ２ 和 Ｎ３ 的分

配变化ꎬ两个部分的分离效果随之变化ꎬ为满足塔

顶、侧线及塔釜产品分离要求ꎬ塔内气、液相发生变

化ꎬ即再沸器热负荷随之变化ꎮ 隔板两侧部分都涉

及到中间组分的分离ꎬ两侧塔板分布存在多个最佳

组合ꎬ这一点与隔板塔存在分气比、分液比的多组定

态解有关ꎮ
２􀆰 ４　 塔板分布对流场分布的影响

固定热耦合精馏塔总塔板数ꎬ在满足分离要求

的前提下ꎬ分别研究四塔塔板分布对隔板两侧流场

分布的影响ꎮ 由于塔内气液相要达到平衡ꎬ此处用

ＬＰ(隔板上侧下降液相分配到隔板左侧部分液相)
数值表示隔板两侧气、液流场分布ꎮ
２􀆰 ４􀆰 １　 Ｔ１ 和 Ｔ４ 塔板分布的影响

固定隔板两侧塔板数目分布ꎬ调节 Ｎ１ 和 Ｎ４ 分

布(总塔板数固定)ꎬ研究其对流场分布的影响ꎬ结
果见图 ６ꎮ

如图 ６ 所示ꎬＴ１ 和 Ｔ４ 内塔板数目分布直接影

响塔体内部流场分布ꎮ 出现上述现象的原因是ꎬ

􀅰６９２􀅰
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图 ６　 Ｔ１ 和 Ｔ４ 塔板分布对流场分布的影响

Ｔ１ 和 Ｔ４ 分别为实现轻关键组分(ｎ－Ｃ６)、重关键组

分(ｎ－Ｃ８)与中间组分(ｎ－Ｃ７)的分离纯化ꎮ 随着 Ｎ１
和 Ｎ４ 的分配变化ꎬ两个部分的分离效果随之变化ꎬ
为满足塔顶、侧线及塔釜产品分离要求ꎬＴ１ 和 Ｔ４ 的

气液负荷会发生变化ꎬ意味着整塔的负荷变化ꎬ从而

隔板两侧的气液相分配量会发生变化ꎬ尽管此时可

能分配比例保持不变ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 隔板两侧塔板分布的影响

固定 Ｔ１ 和 Ｔ４ 塔板数目分布ꎬ调节 Ｎ２ 和 Ｎ３ 分

布(总塔板数固定)ꎬ研究其对流场分布的影响ꎬ结
果见图 ７ꎮ

图 ７　 Ｔ２ 和 Ｔ３ 塔板分布对流场分布的影响

Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别为实现轻关键组分(ｎ－Ｃ６)与重

关键组分(ｎ－Ｃ８)分离和中间组分(ｎ－Ｃ７)提纯的作

用ꎮ 随着 Ｎ２ 和 Ｎ３ 的分配变化ꎬ隔板两侧所需要的

液相回流和上升蒸汽量会有变化ꎬ因此影响隔板两

侧的液相分配和气体分配量ꎮ

３　 结论

借助于流程模拟软件ꎬ对热耦合隔板塔内部塔

板分布进行模拟分析研究ꎮ 结果表明ꎬ内部塔板分

布对精馏能耗及内部流场分布都有影响ꎬ且公共精

馏段和公共提馏段的塔板分布存在最佳匹配ꎬ隔板

两侧塔板分布存在多种最佳匹配ꎮ 为达到精馏操作

最佳生产条件ꎬ在隔板塔的模拟、设计、建造实施过

程中ꎬ需要根据实际情况对塔体内部塔板分布进行

合理配置和优化ꎮ

参考文献

[１] Ａｓｐｒｉｏｎ Ｎꎬ Ｋａｉｂｅｌ Ｇ. Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎｓ: Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ

ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ４９(２):１３９－１４６.

[２] Ｄｅｊａｎｏｖｉ 'ｃ Ｉꎬ Ｍａｔｉｊａｓ̌ｅｖｉ 'ｃ Ｌꎬ Ｏｌｕｊｉ 'ｃ Ｚ̌. Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ—Ａ

ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｔｏｗａｒｄｓ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１０ꎬ４９ ( ６):

５５９－５８０.

[３] ＪａｎｓｅｎꎬＤｅｊａｎｏｖｉ 'ｃ Ｈꎬ Ｒｉｅｔｆｏｒｔ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｓ

ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｇｅｎｉｅｕｒ Ｔｅｃｈｎｉｋꎬ

２０１６ꎬ８８(１):２００－２０７.

[４] Ｖ􀅡ｚｑｕｅｚ￣Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｊ ＡꎬＳｅｇｏｖｉａ￣Ｈｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ Ｊ ＧꎬＰｏｎｃｅ￣Ｏｒｔｅｇａ Ｊ Ｍ.Ａ

ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[Ｊ] .Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ

Ｒｅｓꎬ２０１５ꎬ５４:１２３２０－１２３３０.

[５] Ｌｉｎ Ｗ ＪꎬＳｅａｄｅｒ Ｊ ＤꎬＷａｙｂｕｒｎ Ｔ Ｌ.Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ [ Ｊ ] . ＡＩＣｈＥ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ

１９８７ꎬ３３(６):８８６－８９７.

[６] Ｒａｆａｅｌ Ｃ Ｃꎬ Ｓｅａｄｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｗａｙｂｕｒｎ Ｔ Ｌ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] .Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ Ｆｕｎ￣

ｄａｍｅｎꎬ１９８６ꎬ２５(４):５６６－５７６.

[７] Ｓｏｎｇ ＥꎬＷａｎｇ Ｅ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｔｓ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１８ꎬ

４１(３):５１７－５２３.

[８] Ｍｅｙｅｒ Ｘ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｉｄｅｄ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ:

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＰｒｏｃｅｓｓꎬＩｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ１０４:９４－

１１１.

[９] Ｗｕ ＳꎬＫａｉ ＧꎬＬｉｕ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｄｉｖｉｄｉｎｇ￣ｗａｌｌ

ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｆｏｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍｕｌｔｉ￣

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｆｏｒｍｅｄ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｍｉｘｔｕｒｅ[ Ｊ] .Ｃａｎ Ｊ Ｃｈｅｍ Ｅｎｇꎬ２０１８ꎬ

９６:２４３１－２４４２.

[１０] Ｚｈａｏ ＴꎬＧｅｎｇ ＸꎬＱｉ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｉｔｈｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｚｅｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｏｒ ｅｘｔｒａｃ￣

ｔｉｖｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ

２０１８ꎬ１３２:３９９－４０８.

[１１] 方静ꎬ祁建超ꎬ李春利ꎬ等.隔壁塔四塔模型的设计计算[ Ｊ] .石

油化工ꎬ２０１４ꎬ４３(５):５３０－５３５.

[１２] 龚超ꎬ余爱平ꎬ罗祎青ꎬ等.完全能量耦合精馏塔的设计、模拟与

优化[Ｊ] .化工学报ꎬ２０１２ꎬ６３(１):１７７－１８４.

[１３] Ｄｅｊａｎｏｖｉ 'ｃ ＩꎬＭａｔｉｊａｓ̌ｅｖｉ 'ｃ ＬꎬＪａｎｓｅｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａ ｐａｃｋｅｄ ｄｉ￣

ｖｉｄｉｎｇ ｗａｌｌ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ａｎ ａｒｏｍａｔｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｎｔ[ Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ５０(９):５６８０－５６９２.

[１４] Ｗｉｎｎ Ｆ Ｗ.Ｎｅｗ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

[Ｊ] .Ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｆｉｎｅｒꎬ１９５８ꎬ３７(５):２１６－２１８.■

􀅰７９２􀅰


