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摘要:以 １ 个反应精馏塔串接 ２ 个常规精馏塔的多塔流程为基础ꎬ通过过程强化设计了一种双隔壁反应精馏塔

(Ｒ－ＤＤＷＤＣ)ꎬ左隔壁集成反应操作和分离操作ꎬ右隔壁集成 ２ 个常规分离操作ꎬ二者的有效协作能够显著降低过程的设备投

资成本和操作能耗ꎮ 在稳态设计的基础上ꎬ提出了一种 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的 ５ 点温度控制策略ꎮ 该温度控制策略能够抑制较大的进

料流量和浓度干扰ꎬ且具有很小的稳态误差ꎮ 研究结果验证了采用 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 可分离具有最不利热力学特性和不利动力学特

性的四元反应物系ꎮ
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　 　 由于反应操作和分离操作的集成ꎬ反应精馏塔

能够显著降低设备投资成本和操作能耗ꎮ 然而ꎬ对
于具有最不利相对挥发度排序的四元可逆反应物系

(例如:Ａ＋Ｂ 􀜩􀜨􀜑 Ｃ＋ＤꎬαＡ>αＣ>αＤ>αＢ)的分离问题ꎬ
反应精馏塔的优势却难以发挥[１－４]ꎮ 虽然采用外部

环流与双反应段等技术能够改善反应精馏塔的稳态

性能ꎬ但需设计 １ 个反应精馏塔串接 １ 个常规精馏

塔的双塔流程[５－６]ꎮ 近年来ꎬ多隔壁技术的有效应

用有助于进一步强化设计上述双塔流程ꎬ也说明

了在过程综合和设计过程中追求全局强化的重要

性[７－９] ꎮ 对于具有不利热力学特性(最不利相对挥

发度排序)和不利动力学特性(低转化率和低选择

性)的四元可逆反应物系的分离问题ꎬ基于多隔壁

技术的反应精馏过程设计与控制的研究目前还

很少ꎮ
针对伴有副反应的四元理想反应物系 ( Ａ ＋

Ｂ 􀜩􀜨􀜑 ２ＣꎬＡ＋Ｃ 􀜩􀜨􀜑 ２ＤꎬαＡ >αＣ >αＤ >αＢ)的分离问

题ꎬ基于一种 １ 个反应精馏塔串接 ２ 个常规精馏塔

的三塔流程推导出了一种双隔壁反应精馏塔

(ｒｅａｃｔｉｖｅ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｖｉｄｉｎｇ－ｗａｌｌ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎꎬＲ－
ＤＤＷＤＣ)ꎬ并研究了设计与操作可行性问题ꎬ最后

给出了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的具体评价ꎮ

１　 问题描述

所研究的反应体系包括主反应和副反应ꎮ 在主

反应中ꎬ所需的产物 Ｃ 由反应物 Ａ 和反应物 Ｂ 生

􀅰１２２􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ３ 期

成ꎮ 在副反应中ꎬ主反应的产物 Ｃ 和反应物 Ａ 进一

步反应生成不需要的副产物 Ｄꎮ
Ａ ＋ Ｂ 􀜩􀜨􀜑 ２Ｃ　 ΔＨＲ ＝ － ２０ ９２９ Ｊ / ｍｏｌ (１)

Ｒｍ ＝ Ｍ(ｋｍꎬＦｘＡｘＢ － ｋｍꎬＢｘ２
Ｃ) (２)

Ａ ＋ Ｃ 􀜩􀜨􀜑 ２Ｄ　 ΔＨＲ ＝ － ２０ ９２９ Ｊ / ｍｏｌ (３)
Ｒｓ ＝ Ｍ(ｋｓꎬＦｘＡｘＣ － ｋｓꎬＢｘ２

Ｄ) (４)
　 　 主副反应的正向和逆向反应速率均满足阿伦尼

乌斯公式ꎮ
ｋｉꎬＦ ＝ ａｉꎬＦｅｘｐ[ － ＥｉꎬＦ / ＲＴ] / ｋｉꎬＢ ＝
ａｉꎬＢｅｘｐ[ － ＥｉꎬＢ / ＲＴ]　 ｉ ＝ ｍꎬｓ (５)

　 　 反应体系的物理化学特性、操作条件及产品规

格如表 １ 所示ꎮ 反应物 Ａ 和 Ｂ 是最轻和最重的组

分ꎬ产物 Ｃ 和 Ｄ 是次轻和次重的组分(相邻组分的

相对挥发度为 ２)ꎬ反应体系具有不利热力学特性

(最不利相对挥发度排序)ꎮ 由于主反应的转化率

比副反应的转化率低ꎬ所以该反应物系具有不利动

力学特性(低转化率和低选择性)ꎮ 本文中以包含

设备投资成本(ＣＩ)和操作费用(ＯＣ)的年总成本

(ＴＡＣ)为目标函数ꎬ采用改进的网格搜索方法来搜

索过程的最佳稳态设计ꎮ ＣＩ、ＯＣ 和 ＴＡＣ 的计算参

考 Ｋａｙｍａｋ 等[１０]的方法ꎮ
表 １　 反应体系的物理化学特性、操作条件和产品规格

参数 值

反应活化能 / ( Ｊ􀅰ｍｏｌ－１) 　

　 正向(ＥＦ) / 逆向(ＥＢ) ５０２３０ / ７１１５９

９２􀆰 ８５℃时的反应速率 / (ｋｍｏｌ􀅰ｓ－１􀅰ｋｍｏｌ－１) 　

　 主反应　 正向 / 逆向 ０􀆰 ００８ / ０􀆰 ００６

　 副反应　 正向 / 逆向 ０􀆰 ００８ / ０􀆰 ００４

反应热 / ( Ｊ􀅰ｍｏｌ－１) －２０９２９

蒸发热 / ( Ｊ􀅰ｍｏｌ－１) ２９０６７

相对挥发度(Ａ / Ｃ / Ｄ / Ｂ) ８ / ４ / ２ / １

饱和蒸气压常数(Ａ / Ｃ / Ｄ / Ｂ) 　

　 Ａｖｐ １３􀆰 ０４ / １２􀆰 ３４ / １１􀆰 ６５ / １０􀆰 ９６

　 Ｂｖｐ ３８６２ / ３８６２ / ３８６２ / ３８６２

塔压 / 压降 / ｋＰａ ３００ / ０􀆰 ６８

进料温度 / ℃ ９２􀆰 ８５

进料流量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) 　 Ａ / Ｂ ４５􀆰 ３６ / ４５􀆰 ３６

产品 Ｃ 摩尔分数 / ％ ９５

２　 过程综合与设计

图 １ ( ａ) 给出了由一个反应精馏塔 ( ｒｅａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎꎬ ＲＤＣ) 串 接 ２ 个 常 规 精 馏 塔

(ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎꎬＣＤＣ)组成的三塔

流程(ＲＤＣ＋２ＣＤＣ)的最优设计ꎮ 不难看出ꎬ它能够

克服上述反应体系的不利热力学特性和不利动力学

特性的影响ꎬ因此本文中以它作为过程强化设计的

初始方案ꎮ 在 ＲＤＣ＋２ＣＤＣ 中ꎬ由于主反应和副反

应都是放热反应ꎬ反应段被安置在 ＲＤＣ 的提馏段

上ꎮ 因为 ＲＤＣ 的反应产物包含全部 ４ 种组分ꎬ所
以反应物 Ａ 和 Ｂ 必须以过量的形式进行循环利

用ꎮ 产物 Ｃ 的抽出以及副产物 Ｄ 的回收能够同时

提高 /抑制主反应 /副反应的转化率ꎮ ＲＤＣ＋２ＣＤＣ
的多塔结构为强化塔间物质与能量的耦合提供了

可能性ꎮ 首先ꎬ在 ＲＤＣ 和第一个 ＣＤＣ 之间引入物

质和能量耦合ꎬ可以得到由 １ 个隔壁反应精馏塔

(Ｒ－ＤＷＤＣ)后接 １ 个 ＣＤＣ 所组成的双塔反应精

馏系统(Ｒ－ＤＷＤＣ＋ＣＤＣ)ꎬ最优设计如图 １( ｂ)所

示ꎮ 在 Ｒ－ＤＷＤＣ 中ꎬ隔壁左侧部分进行 ＲＤＣ 的

反应操作ꎬ而隔壁右侧进行第一个 ＣＤＣ 的分离操

作ꎮ 未转化的反应物 Ａ 经塔顶外部环流返回到反

应段ꎮ Ｒ－ＤＷＤＣ 的侧线出料包含有 Ｂ、Ｃ 和 Ｄ ３ 种

组分ꎬ它们由后接的 ＣＤＣ 进行分离和回收操作ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ与 ＲＤＣ＋２ＣＤＣ 相比ꎬＲ－ＤＷＤＣ＋
ＣＤＣ 的 ＣＩ、 ＯＣ 和 ＴＡＣ 分 别 降 低 了 １４􀆰 ６２％、
１８􀆰 ６７％和 １７􀆰 ２２％ꎮ 其次ꎬ在 Ｒ－ＤＷＤＣ 和 ＣＤＣ 之

间继续引入物质和能量耦合ꎬ可以得到一个三隔

壁反应精馏塔(Ｒ－ＴＤＷＤＣ)ꎬ最优设计如图 １( ｃ)
所示ꎮ 在 Ｒ－ＴＤＷＤＣ 中ꎬ左隔壁被安置在塔底ꎬ
而 ２ 个右隔壁分别设置在塔顶和塔底ꎮ 与 Ｒ －
ＤＷＤＣ＋ＣＤＣ 相比ꎬＲ－ＴＤＷＤＣ 的 ＣＩ、ＯＣ 和 ＴＡＣ 分

别降低了 １７􀆰 ５８％、８􀆰 ５３％和 １１􀆰 ７７％ꎮ 由于右上

隔壁的目的在于分离 Ａ 与 Ｃ 组分ꎬ故可将其从系

统的顶端移动到中间ꎬ起到进一步加强物质和能

量耦合的作用ꎮ 由于右下隔壁的目的在于分离 Ｂ
和 Ｄ 组分ꎬ而 Ｂ 和 Ｄ 均需要通过外部环流返回到

反应段中ꎬ故可将其去除ꎮ 由此得到一个 Ｒ －
ＤＤＷＤＣꎬ最优设计如图 １(ｄ)所示ꎮ 在 Ｒ－ＤＤＷＤＣ
中ꎬ左隔壁将反应操作和分离操作集成在一起ꎬ而
右隔壁 将 ２ 个 分 离 操 作 整 合 在 一 起ꎮ 与 Ｒ －
ＴＤＷＤＣ 相比ꎬＲ － ＤＤＷＤＣ 的 ＯＣ 和 ＴＡＣ 降低了

１０􀆰 ６４％和 ６􀆰 ０４％ꎬ但 ＣＩ 增加了 ２􀆰 ２３％ꎮ 虽然 ＣＩ
略有增加ꎬ但物质和能量耦合程度的提高仍改善

了系统的稳态性能ꎮ
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图 １　 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的推导过程

表 ２　 不同过程设计的性能比较 万美元 / ａ

过程设计 设备投资 操作能耗 年总成本

ＲＤＣ＋２ＣＤＣ ６６５８􀆰 ３３

(０􀆰 ００％)

１１９８７􀆰 ９９

(０􀆰 ００％)

１８６４６􀆰 ３２

(０􀆰 ００％)

Ｒ－ＤＷＤＣ＋ＣＤＣ ５６８４􀆰 ９１

(－１４􀆰 ６２％)

９７４９􀆰 ８１

(－１８􀆰 ６７％)

１５４３４􀆰 ６５

(－１７􀆰 ２２％)

Ｒ－ＴＤＷＤＣ ４５１４􀆰 ３７

(－３２􀆰 ２０％)

８７２６􀆰 ７６

(－２７􀆰 ２０％)

１３２４１􀆰 １３

(－２８􀆰 ９９％)

Ｒ－ＤＤＷＤＣ ４６６２􀆰 ８４

(－２９􀆰 ９７％)

７４５１􀆰 ５７

(－３７􀆰 ８４％)

１２１１４􀆰 ３４

(－３５􀆰 ０３％)

３　 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的动态控制

３􀆰 １　 控制系统的设计

过程强化设计虽使 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 具有改善的稳

态特性ꎬ但可能对动态特性产生不利的影响ꎮ 因此

有必要探索 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的动态特性与可控性问题ꎮ
本文中采用分散温度控制系统研究 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的

可控性问题ꎮ 图 ２ 给出了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的 ５ 个操作

变量的灵敏度分析ꎬ分别是塔顶回流量 ＦＲＦ(回流比

<３)、反应物 Ｂ 进料流量 ＦＦＢ、左侧再沸器热负荷

ＱＬＲ、中间产品出料流量 ＦＩＰ 和右侧再沸器热负荷

ＱＲＲꎮ 由图 ２ 可知ꎬ应选择左侧第 １、１９、２２ 块塔板ꎬ
中间第 ３５ 块塔板和右侧第 ５１ 块塔板的温度为被控

变量ꎮ 假定所有温度传感器都有 １ ｍｉｎ 的死区时

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)

(ｂ)
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(ｃ)

图 ２　 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的灵敏度分析

间ꎬ按照就近匹配原则ꎬ得到的 ５ 点温度控制系统如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的 ５ 点温度控制系统

在图 ３ 所示的控制结构中ꎬ塔顶回流罐液位和

右侧塔底液位分别通过 ２ 股外部环流进行调节ꎬ左
侧塔底液位由左隔壁顶部的液相分离比 βＬ１进行调

节ꎬ三者均采用比例控制器(ＫＣ ＝ ２)ꎮ 塔压由通过

冷凝器的冷剂流量进行调节ꎬ采用比例积分控制器

(ＫＣ ＝ ２０ꎬＴｉ ＝ １２ ｍｉｎ)ꎮ 反应物 Ａ 的进料流量采用

比例积分控制器进行调节(ＫＣ ＝ ０􀆰 ５ꎬＴｉ ＝ ０􀆰 ３ ｍｉｎ)ꎮ
右隔壁的液相分离比和气相分离比均为定值ꎮ 所有

温度控制器的参数都采用 Ｔｙｒｅｕｓ －Ｌｕｙｂｅｎ 方法整

定ꎬ整定结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 温度控制器的参数

控制器 操纵变量 被控变量 / 塔板位置 ＫＣ Ｔｉ / ｍｉｎ

ＴＣ１ ＦＦＢ 左侧第 １９ 块塔板 ２８􀆰 ８０ ２７􀆰 ７２

ＴＣ２ ＱＬＲ 左侧第 ２２ 块塔板 ０􀆰 ５６ １４􀆰 ５２

ＴＣ３ ＦＲＦ 第 １ 块塔板 １８８ ２９􀆰 ５６

ＴＣ４ ＦＩＰ 第 ５１ 块塔板 ０􀆰 ６５ ３８􀆰 ２８

ＴＣ５ ＱＲＲ 中间第 ３５ 块塔板 ４２􀆰 １６ ５􀆰 ２８

３􀆰 ２　 动态仿真结果

图 ４ 和图 ５ 分别给出了反应物 Ａ 进料出现流量

±２０％和浓度 ５％阶跃扰动时ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 的闭环动

态响应曲线分别如图 ４ 所示ꎮ 当 Ａ 进料流量出现

扰动时ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 在 ２０ ｈ 内达到稳定状态(实线

表示 Ａ 进料流量减少ꎬ虚线表示 Ａ 进料流量增加)ꎬ
并且产物浓度的稳态误差很小ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ当 Ａ
进料浓度出现扰动时ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 在 ２０ ｈ 内达到稳

定状态ꎮ 系统稳定后反应物 Ａ 与 Ｂ 的化学计量比

均维持在设定值附近ꎮ
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图 ４　 当反应物 Ａ 进料流量出现±２０％阶跃扰动时 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的闭环响应

图 ５　 当反应物 Ａ 进料浓度出现 ５％的扰动时 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的闭环响应
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３􀆰 ３　 动态特性的分析

由于 βＬ１是关联左隔壁两侧操作的主要变量ꎬ所
以其控制器参数的整定结果对 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的操作

品质具有较大的影响ꎮ 图 ６ 给出了不同控制器参数

(ＫＬ) 下ꎬ当反应物 Ａ 进料流量增加 ２０％ 时 Ｒ －

ＤＤＷＤＣ 的闭环响应ꎮ 可以看到ꎬ当控制作用较弱

(ＫＬ ＝ ０􀆰 ５)时ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 的操作品质较差ꎮ 逐渐

强化控制作用(ＫＬ ＝ １􀆰 ５ 和 ２􀆰 ５)可以显著改善 Ｒ－
ＤＤＷＤＣ 的操作品质ꎮ 这说明严格整定 βＬ１ 控制器

的参数能使 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 具有良好的操作品质ꎮ

图 ６　 βＬ１控制器的整定对 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 操作品质的影响

４　 结论

给出了一种 Ｒ－ＤＤＷＤＣꎬ通过 ２ 个隔离壁的有

效协作ꎬ提高了反应操作与分离操作之间的物质和

能量耦合的程度ꎬ显著降低了设备投资成本和操作

能耗ꎮ 采用 ５ 点温度控制策略验证了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ
的可控性问题ꎮ 当进料流量和浓度出现扰动时ꎬ该
温度控制策略能够使 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 快速达到稳定状

态且具有很小的稳态误差ꎮ 仿真结果表明ꎬ对于具

有不利热力学特性(最不利相对挥发度排序)和不

利动力学特性(低转化率和低选择性)的理想四元

可逆反应物系的分离问题ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 是一种具有

潜在竞争力的系统设计ꎮ
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