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内部热耦合－上置隔壁塔的设计与优化
纪　 玉ꎬ陈海胜∗

(北京化工大学信息科学与技术学院ꎬ北京 １０００２９)

摘要:为了提高化工分离过程的节能效果、扩展内部热耦合精馏塔以及隔壁塔的运用ꎬ提出了内部热耦合－上置隔壁塔

(ＩＴＣ－ＴＤＷＣ)的新结构ꎮ 以甲醇－乙醇－正丙醇三元混合物系作为研究对象ꎬ选用进料比例为 ０􀆰 ５、０􀆰 ２５、０􀆰 ２５ꎬ以上置隔壁塔

(ＴＤＷＣ)的结构为基础并结合发展内部热耦合(ＩＴＣ)来设计 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的最优化结构ꎮ 在最终确定 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的最优结构

后ꎬ将该结构的回收年限、能耗等数据与 ＴＤＷＣ 进行了对比分析ꎬ结果表明ꎬＩＴＣ－ＴＤＷＣ 在达到三元混合物分离要求的同时ꎬ回
收年限会略有增加ꎬ但节能效果显著ꎬ比 ＴＤＷＣ 的分离过程节能约 ３０％ꎮ
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　 　 精馏过程是化工过程中应用最广泛的分离技术

之一ꎬ在石油化工和其他化工过程中起着重要作

用ꎬ据估计ꎬ化工过程中 ４０％ ~ ７０％的能耗用于分

离ꎬ而精馏能耗又占其中的 ９５％ [１] ꎮ 在当前能源

日趋紧张的形势下ꎬ研究精馏分离的节能工作尤

为重要ꎮ
在分离三元混合物时ꎬ为了合理、有效地利用能

量达到节能目的ꎬ可以使用内部热耦合和隔壁塔ꎮ
内部热耦合优点明确ꎬ不仅可以简化精馏流程ꎬ简化

投资费用ꎬ还降低了精馏操作过程的不可逆性ꎬ提高

了热力学效率ꎬ具有巨大的节能潜力ꎬ可节能 ３０％ ~
６０％[２－４]ꎮ 隔壁塔将预分馏塔与主塔组合在同一个

精馏塔内ꎬ在设备上省去了 １ 个再沸器和 １ 个冷凝

器ꎬ从而节省了设备投资ꎬ同时由于热量在同一个塔

内重复循环利用ꎬ因此也节省了能耗[５]ꎮ Ｅｒｒｉｃｏ
等[６]指出ꎬ对于某些给定的物料ꎬ隔壁塔和常规精

馏塔相比ꎬ节能最高可达到 ６０％以上ꎬ设备投资节

省 ３０％ꎬ可见 ＩＴＣ 和 ＤＷＣ 是研究节能技术的 ２ 个

重要领域ꎮ
本文中通过分离甲醇－乙醇－正丙醇三元混合

物系ꎬ以年度投资成本 ＴＡＣ 为目标函数ꎬ使用 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 模拟计算出上置隔离壁蒸馏塔(ＴＤＷＣ)的最优

结构ꎬ然后为其增加内部热耦合( ＩＴＣ)来逐步优化

模拟内部热耦合－上置隔壁塔结构( ＩＴＣ－ＴＤＷＣ)ꎬ
研究分析对比了 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 和 ＴＤＷＣ 分离的回收

年限和节能效率ꎬ并验证 ＩＴＣ－ＤＷＣ 节省能源的有

效性ꎬ为内部热耦合、隔壁塔的多元应用提供基础ꎬ
对今后应用于工业生产有着重要的意义ꎮ

１　 上置隔壁塔分离三元混合物的工艺流程

采用上置隔壁塔的三元混合物分离流程如图 １
所示ꎮ
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图 １　 三元混合物分离的上置隔壁塔流程

首先选择进料组成ꎬ三元混合物的进料量为

１００ ｋｍｏｌ / ｈꎬ甲醇、乙醇、正丙醇的摩尔分数分别为

０􀆰 ５０、０􀆰 ２５、０􀆰 ２５ꎬ采用仿真软件 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 作为稳

态模拟环境ꎬ物性方法选用 ＷＩＬＳＯＮ 热力学模型描

述气液相平衡关系ꎬ以最小年总成本(ＴＡＣ) 作为

ＴＤＷＣ 仿真设计的目标函数ꎮ ＴＡＣ 由设备总投资的

成本(ＣＩ)和操作费用(ＯＣ)２ 部分构成ꎬ见式(１)ꎮ
ＴＡＣ ＝ ＯＣ ＋ ＣＩ / β (１)

其中 ＣＩ 主要包含塔壳、塔板、热交换器以及压缩机

的投资成本ꎬＯＣ 主要包含蒸汽、冷却水、催化剂以

及电力消耗等费用ꎬβ 为设备总投资的回收期限ꎬ计
算时需要知道冷却水和蒸汽的价格ꎬ在文献[７]中

可以找出ꎮ
在总能量守恒中ꎬ设置压缩机功率(ＱＣＯＭＰ)转换

成热量的比例系数为 ３ꎬ见式(２)ꎬ其中ꎬＱＴＵＣ为总功

耗ꎬＱＲＥＢ为再沸器的热负荷ꎬ年有效操作时间设为

８ １５０ ｈ / ａ[８]ꎮ
ＱＴＵＣ ＝ ＱＲＥＢ ＋ ３ＱＣＯＭＰ (２)

　 　 对于 ＴＤＷＣꎬ有 ４ 个需要设计的结构变量和

３ 个操作变量ꎮ 需要设计的结构变量包括隔离壁两

侧的塔板数(相同)、公共提馏段塔板数、进料位置

和气相分流比ꎮ 需要设计的操作变量包括塔顶左侧

产品回流比、塔顶右侧出料流率和塔底出料流率ꎮ
由于分离的是窄沸点物系ꎬ稳态结构的塔顶和塔底

温差最多不能超过 ３０ Ｋꎮ 以年总成本 ＴＡＣ 为目标

函数ꎬ通过对隔离壁两侧的塔板数(相同)、公共提

馏段塔板数、进料位置和气相分流比这 ４ 个需要设

计的结构变量的调整ꎬ得出 ＴＤＷＣ 的最优结构ꎮ
图 ２ 为 ＴＤＷＣ 的预分离塔和主分离塔的塔板温度

分布曲线ꎬ从图 ２ 中可以看出塔顶到塔底的温度

差在 ３０ Ｋ 以内ꎬ符合窄沸点物系的分离规律[９] ꎮ
ＴＤＷＣ 的最优结构如图 ３ 所示ꎬＴＤＷＣ 的隔离壁两

侧塔板数为 ４５ 块ꎬ公共提馏段塔板数为 １５ 块ꎬ进
料位置塔板数为第 １９ 块ꎬ气相分流比为 ０􀆰 ７６ 时ꎬ
相对应的 ＴＡＣ 值最小ꎮ 除了气相分流比ꎬ其他结

构参数为变量增加时ꎬＴＡＣ 曲线呈现先下降后增

加的态势ꎬ在气相分流比模拟过程中结构变量增

加ꎬＴＡＣ 呈现增加趋势ꎬ之所以选取 ０􀆰 ７６ꎬ是因为

当气相分流比低于 ０􀆰 ７６ 时ꎬ模拟过程出错ꎬ此时 ３
个出口的物质浓度不达标ꎬ所以气相分流比选择

０􀆰 ７６ꎮ 将回收年限设定为 ３ ａꎬＣＩ、ＯＣ 和 ＴＡＣ 分别

为 ２ ０５１􀆰 ９８５ × １０３、６１５􀆰 １９５ × １０３、１ ２９９􀆰 １８１ × １０３

美元ꎮ 塔底再沸器的热负荷为 ２ ４７５􀆰 ０２９ ６６ ｋＷꎬ
总能耗即为 ２ ４７５􀆰 ０２９ ６６ ｋＷꎮ

(ａ)预分离塔塔板温度分布图

(ｂ)主分离塔塔板温度分布图

图 ２　 上置隔壁塔的预分离塔和主分离塔的

塔板温度分布曲线

图 ３　 上置隔壁塔的最优结构

２　 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的设计优化

图 ４(ａ)是上置隔壁塔示意图ꎬ沿着图 ４( ａ)的
虚线将其精馏塔分割为 ３ 部分ꎬ分为了 ３ 个单塔ꎬ然
后将这 ３ 个塔组合成图 ４(ｂ)ꎬ其中 Ｂ１ 对应的是隔

板左侧ꎬＢ２ 对应的是隔板右侧ꎬＢ３ 对应的是公共提

馏段ꎮ 图 ４(ｂ)为 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的初始结构ꎮ
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(ａ)上置隔壁塔结构 (ｂ)内部热耦合－上置

隔壁塔结构

图 ４　 内部热耦合－上置隔壁塔的设计图

２􀆰 １　 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的设计思路

ＴＤＷＣ 的预分离塔和主分离塔的 Ｔ－Ｈ 曲线如

图 ５ 所示ꎮ 在进行 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的研究时ꎬ从预分离

塔和主分离塔的 Ｔ－Ｈ 图中可以看到ꎬＴＤＷＣ 主分离

塔的精馏段顶部(ＡＣ 段) 有大量热量放出ꎬ同时

ＴＤＷＣ 提馏段下部(ＡＢ 段)的塔段能够吸收较多的

热量ꎮ ＴＤＷＣ 的预分离塔也呈现出类似的现象ꎬ但
其放热吸热的过程很复杂ꎮ 根据能量平衡理论ꎬ可
以利用塔顶放出的热量来弥补塔底吸收的热量来达

到总能量的平衡ꎮ 此时提出添加内部热耦合想法ꎬ
可以在上置隔壁塔中应用内部热耦合来传递能量使

得塔顶蒸汽放热量用于加热公共提馏段底端来节省

能量的消耗ꎮ 关于内部热耦合传热部分ꎬ可以把隔

板右侧的能量传到公共提馏段ꎬ使公共提馏段能够

吸收较多的热量ꎬ隔板左侧吸热放热情况比较复杂ꎬ
针对这种情况先尝试左侧全部塔板进行传热到公共

提馏段ꎮ

(ａ)预分离塔的 Ｔ－Ｈ 图

(ｂ)主分离塔的 Ｔ－Ｈ 图

图 ５　 上置隔壁塔的预分离塔和主分离塔的

Ｔ－Ｈ 曲线

需要延长公共提馏段的塔板数ꎬ以方便后续对

应塔板进行传热ꎮ 同时 ３ 个塔对应的塔板之间配有

热交换器(可以是独立的换热器或者特殊形式的传

热装置)ꎬ实现隔板两侧精馏段的热量向公共提馏

段传递ꎮ 为保证顺利传递热量ꎬ需要在内部热耦合ꎬ
上置隔壁塔需要安装压缩机ꎬ这样可以提高隔板两

边精馏段的操作压力和温度ꎮ
２􀆰 ２　 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的初始优化

使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 研究模拟 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 最优结

构时ꎬ依然选用三元混合物系甲醇－乙醇－正丙醇ꎬ
物性方法选用 ＷＩＬＳＯＮꎬ以能耗和 ＴＡＣ 为目标函数ꎬ
甲醇、乙醇、正丙醇的摩尔分数要求都设定为 ０􀆰 ９９ꎮ
由于是 ２ 个隔板传热ꎬ所以需要 ２ 个压缩机ꎬ传热量

是从高温侧流向低温侧ꎬ通过调整压缩比调整 Ｂ１、
Ｂ２ 塔顶的塔压ꎬ使隔板两侧产生温差ꎬ传热量如式

(３)所示ꎮ
Ｑ ＝ ＵＡΔＴ (３)

其中 Ｕ 为传热系数ꎬＡ 为传热面积ꎬΔＴ 为隔板两侧

温差ꎬ传热板的传热系数为 １ ０００ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ使用

Ｆｏｒｔｒａｎ 模拟两侧传递的热量ꎬ需要调整三元混合物

进料位置、气相分流比、２ 个压缩机的压缩比以及传

热面积来求得 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 最优化ꎮ ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的

初始最优化如图 ６ 所示ꎮ 从模拟结果可知ꎬＩＴＣ －
ＴＤＷＣ 的塔板数为 ４５ꎬ第 ２０ 块塔板为进料位置ꎬ气
相分流比为 ０􀆰 ７７ꎬＢ１ 对应的压缩机的压缩比为 ２ꎬ
Ｂ２ 对应的压缩比为 ２􀆰 １５ꎬＢ１ 向 Ｂ３ 传热的每层隔板

面积为 ４０ ｍ２ꎬＢ２ 向 Ｂ３ 传热的每层隔板面积为

１ ｍ２ꎬ此时对应的 ＴＡＣ 值最小ꎮ

图 ６　 内部热耦合－上置隔壁塔的优化结构 １

若将该塔的 ＴＡＣ 与 ＴＤＷＣ 的 ＴＡＣ 等价ꎬ求回收

年限[１０]ꎬ那么 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的回收年限为 ６􀆰 １ ａꎬＣＩ、
ＯＣ 和 ＴＡＣ 分别为 ５ ４０４􀆰 ８７５ × １０３、４１２􀆰 ３６４ × １０３、
１ ２９９􀆰 １８１×１０３ 美元ꎮ 塔底 再 沸 器 的 热 负 荷 为
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８４６􀆰 ９９ ｋＷꎬＢ１ 块对应的压缩机功率为 ４７７􀆰 ３５ ｋＷꎬ
Ｂ２ 块对应的压缩机功率为 ８􀆰 ７６ ｋＷꎬ根据公式(２)
总能耗为 ２ ３０５􀆰 ３２ ｋＷꎮ 将 ＩＴＣ －ＴＤＷＣ 的数据与

ＴＤＷＣ 数据进行对比ꎬ回收年限增加了 ３􀆰 １ ａꎬ节约

能耗为 ６􀆰 ８６４％ꎬ回收年限太久ꎬ而且节能效果不明

显ꎬ所以需要对 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 接着调整进行优化ꎮ
２􀆰 ３　 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的进一步优化

从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ上置隔壁塔的预分离塔

塔顶到 １４ 块塔板是放热段ꎬ在进行 Ｂ１ 向 Ｂ３ 传热

的过程中选择放热段进行传热ꎬ这样可以有效地利

用放热段能量ꎮ 通过不断调整换热面积ꎬ确定了

ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 结构 ２ 的最优结构ꎬ具体模拟图如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 内部热耦合－上置隔壁塔的优化结构 ２
将优化后的数据与 ＴＤＷＣ 进行对比ꎬ将 ＴＡＣ 与

ＴＤＷＣ 的 ＴＡＣ 等价ꎬ求回收年限ꎬ此次优化后的回

收年限是 ３􀆰 ６１ ａꎬＣＩ、ＯＣ 和 ＴＡＣ 分别是 ３ ６７０􀆰 １１４×
１０３、２８２􀆰 ７４５×１０３、１ ２９９􀆰 １８１×１０３ 美元ꎮ 塔底再沸

器的热负荷为 ７１５􀆰 ７３ ｋＷꎬＢ１ 块对应的压缩机功率

为 ２９２􀆰 ８１ ｋＷꎬＢ２ 块对应的压缩机功率为 ３􀆰 ３１ ｋＷꎬ
根据公式(２)总能耗为 １ ６０４􀆰 ０９ ｋＷꎮ 这次优化后

的回收年限比上置隔壁塔的多了 ０􀆰 ６１ ａꎬ但能耗节

约了 ３５􀆰 １９％ꎮ 与之前结构相比ꎬ回收年限明显减

少ꎬ而且节能效果更明显ꎮ
２􀆰 ４　 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 的最终优化

上述的结构已经有了明显的节能效果ꎬ为了进

一步验证 ＩＴＣ－ＤＷＣ 结构的有效性ꎬ还可以接着优

化ꎬ根据公式(２)ꎬ压缩机功率对能耗占比很大ꎬ可
以通过减少压缩机的个数来减少压缩机能耗ꎬ尝试

将 ２ 个压缩机减少为 １ 个压缩机进行优化ꎬＢ１、Ｂ２
部分共用 １ 个压缩机ꎬ优化结果如图 ８ 所示ꎮ

将优化后的数据与 ＴＤＷＣ 进行对比ꎬ与之前一

样ꎬ将 ＴＡＣ 与 ＴＤＷＣ 的 ＴＡＣ 等价ꎬ求回收年限ꎬ此次

优化后的回收年限是 ３􀆰 ３６ ａꎬＣＩ、ＯＣ 和 ＴＡＣ 分别是

　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 内部热耦合－上置隔壁塔的优化结构 ３

３ ４７２􀆰 ７３６×１０３、２６６􀆰 ０１１×１０３、１ ２９９􀆰 １８１×１０３ 美元ꎮ
塔底再沸器的热负荷为 ６０４􀆰 ６４ ｋＷꎬ压缩机功率为

３２４􀆰 ４３ ｋＷꎬ根据公式(２)总能耗为 １ ５７７􀆰 ９３ ｋＷꎮ
该结构优化后的回收年限比上置隔壁塔的多了

０􀆰 ３６ ａꎬ但能耗节约了 ３６􀆰 ２５％ꎬ节能效果明显ꎮ
２􀆰 ５　 数据对比

将 ３ 种设计方案的 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 最优稳态结构

的各种费用和能耗与 ＴＤＷＣ 进行对比ꎬ如表 １ 所

示ꎬ可以看出这 ３ 种结构的回收年限增加了 ３􀆰 １、
０􀆰 ６１、０􀆰 ３６ ａꎬ ＣＩ 分别增长了 １６３􀆰 ４０％、 ７８􀆰 ８６％、
６９􀆰 ２４％ꎬ ＯＣ 分 别 下 降 了 ３２􀆰 ９７％、 ５４􀆰 ０４％、
５６􀆰 ７６％ꎬ能耗下降了 ６􀆰 ８６％、３５􀆰 １９％、３６􀆰 ２５％ꎬ这
些数据证明了最后优化方案的 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 结构节

能效果的有效性和可行性ꎮ
表 １　 数据对比

结构
ＣＩ /

１０３ 美元

ＯＣ /

１０３ 美元

回收

年限 / ａ
ＴＡＣ /

１０３ 美元

能耗 /
ｋＷ

ＣＯＮ－ＴＤＷＣ ２０５１􀆰 ９５８ ６１５􀆰 １９５ ３􀆰 ００ １２９９􀆰 １８１ ２４７５􀆰 ０３０
ＩＴＣ－ＴＤＷＣ１ ５４０４􀆰 ８７５ ４１２􀆰 ３６４ ６􀆰 １０ １２９９􀆰 １８１ ２３０５􀆰 ３８１
ＩＴＣ－ＴＤＷＣ２ ３６７０􀆰 １１４ ２８２􀆰 ７４４ ３􀆰 ６１ １２９９􀆰 １８１ １６０４􀆰 １０５
ＩＴＣ－ＴＤＷＣ３ ３４７２􀆰 ７３６ ２６６􀆰 ０１１ ３􀆰 ３６ １２９９􀆰 １８１ １５７７􀆰 ７４８

３　 小结

以三元窄沸点物系甲醇－乙醇－正丙醇为研究

物系ꎬ设计 ＩＴＣ － ＴＤＷＣ 的最优稳态结构ꎮ 根据

ＴＤＷＣ 最优稳态设计的 Ｔ－Ｈ 曲线探索添加内部热

耦合的位置ꎬ以 ＴＡＣ 和能耗为目标函数ꎬ探索优化

出 ３ 种稳态结构ꎮ 之后以 ＴＤＷＣ 的优化数据为基

准ꎬ对 ３ 种结构的费用和能耗进行了对比ꎮ 对比结

果显示了第三种结构能最大程度地节约能耗ꎬ且回

收年限仅增加 ０􀆰 ３６ ａꎬ验证了 ＩＴＣ－ＴＤＷＣ 节约能源

的可行性与有效性ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２２２ 页)
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见表 ４ꎮ

图 ２　 混合 Ｃ４ 不同裂解温度下经济效益

表 ４　 加氢混合碳四在不同裂解温度下的裂解收益

经济性比较

裂解温度 / ℃ ８２８ ８３８ ８４８ ８５８

经济效益 / (元􀅰ｔ－１) １３２７􀆰 １ １３７６􀆰 ４ １３６５􀆰 ２ １３２８􀆰 ７

效益差 / (元􀅰ｔ－１) －４９􀆰 ３ ０􀆰 ０ －１１􀆰 ２ －４７􀆰 ７

从表 ４ 加氢混合 Ｃ４ 在不同裂解温度下裂解评

价产生的效益差可看出ꎬ加氢混合 Ｃ４ 的最佳裂解温

度是 ８３８℃ꎮ
２􀆰 ４　 加氢混合 Ｃ４ 作乙烯原料与其他原料经济分

析对比

将加氢混合 Ｃ４ 与其他几种轻质乙烯原料(分
别为盘锦石脑油、大庆混合烃、一常蒸顶石脑油、一
常常顶石脑油、辽阳抽余油)裂解经济分析进行对

比ꎬ结果如图 ３ꎮ

３　 结论

(１)随着乙烯裂解产能增加ꎬ原料短缺日益明

显ꎬ因此开发 Ｃ４ 加氢作为乙烯裂解原料ꎬ可以充分

提高碳四利用率ꎬ提高公司经济效益ꎮ
(２)经过加氢处理后的 Ｃ４ꎬ原料中不饱和烃明

　 　 　 　 　 　 　

１—加氢 Ｃ４ꎻ２—辽阳抽余油ꎻ３—一常常顶石脑油ꎻ

４—一常蒸顶石脑油ꎻ５—大庆混合烃ꎻ６—盘锦石脑油

图 ３　 不同种乙烯原料裂解经济性评价

显减少ꎬ烷烃质量分数增加至 ６０％以上ꎬ碳四加氢

相比于未加氢 Ｃ４ 更适宜作乙烯原料ꎮ
(３) 加氢 Ｃ４ 在稀释比为 ０􀆰 ５５ꎬ裂解温度为

８３８℃ 条件下ꎬ经济效益最佳ꎬ每吨经济效益约

１ ３７６􀆰 ４ 元ꎮ 加氢 Ｃ４ 相比于其他几种轻质乙烯原料ꎬ
经济效益偏低ꎬ但可以缓解乙烯原料紧缺的现状ꎮ
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