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摘要:针对具有最不利相对挥发度排序的四元反应物系ꎬ依据共强化原理得到的双隔壁反应精馏塔(Ｒ－ＤＤＷＤＣ)能够实现

比单隔壁反应精馏塔(Ｒ－ＳＤＷＤＣ)更高的热力学效率ꎬ但共强化策略的应用对 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 动态特性及可控性的影响尚不明确ꎮ
以醋酸和甲醇生成醋酸甲酯和水的酯化反应为例ꎬ通过对比 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 在浓度控制方案下的表现ꎬ系统评估了 Ｒ
－ＤＤＷＤＣ 的动态特性与可控性ꎮ 仿真结果显示ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 在面对进料流量和组分扰动时展示出优于 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的闭环响应

性能ꎬ且其各控制回路间的耦合也更小ꎮ
关键词:共强化ꎻ双隔壁反应精馏塔ꎻ单隔壁反应精馏塔ꎻ过程设计ꎻ过程控制
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　 　 针对具有最不利相对挥发度排序的四元反应物

系ꎬ即 ２ 个反应物分别是最轻和最重组分ꎬ而 ２ 个生

成物是次轻和次重组分ꎬ单隔壁反应精馏塔(Ｒ －
ＳＤＷＤＣ)通过物质与能量耦合取得了比传统反应精

馏序列(ＲＤＳ)更高的热力学效率[１－４]ꎮ 然而ꎬ由于

Ｒ－ＳＤＷＤＣ 拓扑结构的局限性ꎬ其热力学效率仍有

明显的提升空间ꎮ 为解决此问题ꎬ本课题组之前提

出了一种能够协调反应－分离强化与分离－分离强

化的共强化设计原理ꎬ并依据此原理推导出一种双

隔壁反应精馏塔(Ｒ－ＤＤＷＤＣ)构型[５－６]ꎮ Ｆａｎ 等[７]

针对具有最不利相对挥发度排序的棕榈酸和异丙醇

酯化反应物系ꎬ系统比较了 ＲＤＳ、Ｒ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－
ＤＤＷＤＣ 的稳态性能ꎬ证明了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 相较前两

者具有更高的热力学效率ꎮ Ｚａｎｇ 等[８] 针对具有最

不利相对挥发度排序的理想四元反应物系的研究ꎬ
也同样证明了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的节能优势ꎮ

上述研究充分证明了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 在分离具有

最不利相对挥发度排序的四元反应物系时具备优异

的稳态性能ꎮ 但是ꎬ 共强化原理的应用对 Ｒ －
ＤＤＷＤＣ 动态特性与可控性造成了何种影响ꎬ目前
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尚不明确ꎮ 一些研究人员针对 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的操作

与控制进行了研究ꎬ提出了一些温度或浓度控制方

案[９－１２]ꎬ基本验证了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的可控性ꎮ 遗憾的

是ꎬ这些研究未系统地分析和比较过 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与

其他构型(尤其是 Ｒ－ＳＤＷＤＣ)的动态特性ꎬ因而未

能阐明共强化原理的应用对系统动态特性与可控性

的影响ꎮ 本文中将以甲醇(ｍｅｔｈａｎｏｌꎬＭｅＯＨ)和乳酸

(ｌａｃｔｉｃ ＡｃｉｄꎬＬＡ)生成乳酸甲酯(ｍｅｔｈｙｌ ＬａｃｔａｔｅꎬＭｅＬａ)
和水(Ｗａｔｅｒ)的酯化反应系统为例ꎬ系统地比较 Ｒ－
ＤＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的动态特性与可控性ꎬ深度

揭示共强化原理的应用对系统动态特性的影响ꎮ

１　 甲醇与乳酸酯化反应仿真实例

ＭｅＯＨ 与 ＬＡ 生成 ＭｅＬａ 和 Ｗａｔｅｒ 的酯化反应可

用如下反应方程式表示:
ＭｅＯＨ ＋ ＬＡ 􀜩􀜨􀜑 ＭｅＬａ ＋ Ｗａｔｅｒ (１)

　 　 ＬＡ、ＭｅＯＨ、ＭｅＬａ 和 Ｗａｔｅｒ 在标准大气压下的

沸点分别为 ４９０􀆰 ００、３３７􀆰 ８５、４１７􀆰 ９５、３７３􀆰 １５ Ｋꎬ符合

具有最不利相对挥发度排序的反应物系特征ꎮ 该反

应采用酸性例子交换树脂 Ａｍｂｅｒｌｙｓｔ１５ 作为催化剂ꎮ
本文中在 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ Ｖ１２ 中进行稳态仿真ꎬ使用

ＵＮＩＱＵＡＣ 模型描述该反应物系的热力学性质ꎬ使用

基于活度的伪均相动力学模型计算反应速率ꎬ反应

动力学方程如式(２)所示ꎬ相关反应动力学与热力

学参数均取自 Ｓａｎｚ 的文章[１３－１４]ꎮ 具体动力学参

数、反应操作条件和产品规格在表 １ 中列出ꎮ
ｒａｔｅｉꎬｊ ＝ ｋＦｅｘｐ( － ＥＦ / ＲＴ)(αＬＡꎬｉαＭｅＯＨꎬｊ) －

ｋＢｅｘｐ( － ＥＢ / ＲＴ)(αＭｅＬａꎬｉαＷａｔｅｒꎬｊ) (２)
式中ꎬｋＦ 和 ｋＢ 为正向和逆向反应的反应速率ꎬｍｏｌ /
(ｇ􀅰ｈ)ꎻＥＦ 和 ＥＢ 为正向和逆向反应的反应活化能ꎬ
ｋＪ / ｍｏｌꎻＴ 为反应温度ꎬＫꎻαｉ 与 α ｊ 为组分 ｉ 与 ｊ 的活

度ꎻＲ 为通用气体常数ꎬ一般为 ８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎮ

表 １　 甲醇与乳酸酯化反应体系的反应动力学参数、
操作条件和产品规格

参数名称 数值

ＥＦ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) ４８􀆰 ５２

ＥＢ / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ－１) ５０􀆰 ９１

ｋＦ / (ｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１) ６􀆰 ９６×１０７

ｋＢ / (ｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１) ９􀆰 ９０×１０６

塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 １

塔压降 / ａｔｍ ０􀆰 ００６８

反应物进料流量 / (ｋｍｏｌ􀅰ｈ－１) ＭｅＯＨ ５０

　 ＬＡ ５０

产品规格(摩尔分数) / ％ ＭｅＬａ ９９

　 Ｗａｔｅｒ ９９

２　 分离甲醇与乳酸酯化反应物系的 Ｒ －
ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 设计

　 　 为了客观地评价共强化原理对系统动态特性的

影响ꎬ在比较 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的动态特性

之前ꎬ有必要将两者的稳态设计在相同设计规格下

优化至最优状态ꎮ 本文中规定 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－
ＳＤＷＤＣ 的总塔板数和总催化剂量与用于分离甲醇

与乳酸酯化反应的最优 ＲＤＳ 设计[图 １(ａ)]相同ꎬ
该设计通过序贯优化法搜索得到[１５－１６]ꎮ 在优化过

程中ꎬ以系统总再沸器热负荷(ＱＲ)作为目标函数ꎻ
以产品设计规格作为约束条件ꎻ以序贯搜索法作为

优化方法ꎮ Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的优化决策变量包括内部各

塔段塔板数、液相分离比、外部循环物流流量ꎻＲ－
ＤＤＷＤＣ 的优化决策变量包括左右内部各塔段塔板

数、气液相分离比、外部循环物流流量ꎮ
图 １ ( ｂ)、( ｃ) 分别给出了 Ｒ －ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ －

ＤＤＷＤＣ 的最优稳态设计ꎮ 可以看到ꎬＲ－ＳＤＷＤＣ 的

(ａ)ＲＤＳ
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(ｂ)Ｒ－ＳＤＷＤＣ

　

(ｃ)Ｒ－ＤＤＷＤＣ

图 １　 ＲＤＳ、Ｒ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的最优设计

总再沸器热负荷为 ２ ５４６􀆰 ２９ ｋＷ(ＱＲ１ ＝ １ ６３３􀆰 ９６
ｋＷꎻＱＲ２ ＝ ９１２􀆰 ３３ ｋＷ)ꎬ而 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的总再沸器

热负荷为 １ ５８４􀆰 ３８ ｋＷ(ＱＲ１ ＝ １ ２０５􀆰 ３３ ｋＷꎻＱＲ２ ＝
３７９􀆰 ０５ ｋＷ)ꎮ 相较于最优 ＣＤＳ 设计的总再沸器热

负荷 ３ １８２􀆰 ３６ ｋＷ(ＱＲ１ ＝ １ １４７􀆰 ０１ ｋＷꎻＱＲ２ ＝ ６２２􀆰 ８４
ｋＷꎻＱＲ３ ＝ １ ４１２􀆰 ５１ ｋＷ)ꎬＲ－ＳＤＷＤＣ 实现了 １９􀆰 ９９％
的节能ꎬ而 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 则实现了 ５０􀆰 ２１％的节能ꎮ
这一结果再次证明了基于共强化原理设计的 Ｒ－
ＤＤＷＤＣ 相较于 ＣＤＳ 和 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 具有显著的节能

优势ꎮ

３　 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的动态性能
比较

　 　 针对上面获得的最优 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ
设计ꎬ本文中将通过在 Ａｓｐｅｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｖ１２ 中进行

动态仿真ꎬ详细比较两者的开环与闭环控制性能ꎬ从
而深入探究共强化原理对系统动态特性的影响ꎮ
３􀆰 １　 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的浓度控制系统

对于 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的控制ꎬ关键在

于 ２ 点:一是保持 ２ 种反应物之间的化学计量比平

衡ꎬ二是维持被控产品的纯度ꎮ 基于此ꎬ分别为 Ｒ－
ＤＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 设计了浓度控制系统ꎮ 选择

浓度控制而非温度控制的原因在于ꎬ浓度控制系统

的性能不会像温度控制系统一样受到温度控制塔板

选择的影响ꎬ因此更能准确反映系统的动态特性和

可控性ꎮ 图 ２(ａ)展示了 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的浓度控制方

案ꎬ主要由 ３ 个浓度控制回路以及必要的压力、液位

控制回路组成ꎮ ＣＣ１ 控制回路通过调节反应物 ＬＡ
的进料流量(ＦＬＡ)控制反应段第 １ 块塔板上 ＬＡ 的

浓度(ｘＬＡ)ꎬ作用是保持 ２ 种反应物之间的化学计量

比平衡[１７]ꎮ ＣＣ２ 控制回路通过调节侧线产品的流

量(ＬＳ)控制侧线产品中 Ｗａｔｅｒ 的浓度( ｘＷａｔｅｒ )ꎬ而
ＣＣ３ 控制回路通过调节右侧再沸器的热负荷(ＱＲ２)
控制底部产品中 ＭｅＬａ 的浓度( ｘＭｅＬａ)ꎮ ＰＣ 控制回

路用来维持塔顶压力ꎮ ＬＣ１、ＬＣ２ 和 ＬＣ３ 控制回路

分别被用来维持 １ 个顶部回流罐和 ２ 个塔釜的液

位ꎮ 图 ２(ｂ)展示了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的浓度控制方案ꎮ

(ａ)Ｒ－ＳＤＷＤＣ

(ｂ)Ｒ－ＤＤＷＤＣ

图 ２　 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的

３ 点浓度控制方案
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各控制回路的功能与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 中控制回路的功能

基本相同ꎬ在此不再重复解释ꎮ
在 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的浓度控制系统

中ꎬ压力控制回路采用 ＰＩ 控制器 ( ＫＣ ＝ ２０ꎬ Ｔｉ ＝
１２ ｍｉｎ)ꎬ液位控制回路均采用纯比例控制器(ＫＣ ＝
２ꎬＴｉ ＝ ９ ９９９ ｍｉｎ)ꎮ 浓度控制回路采用 ＰＩ 控制器ꎬ
假定所有浓度传感器都有 ３ ｍｉｎ 的死区时间ꎬ在初

始状态时所有控制阀处于半开状态ꎬ控制器参数由

Ｔｙｒｅｕｓ－Ｌｕｙｂｅｎ 法进行整定[１８]ꎮ 在整定过程中ꎬ３ 个

浓度控制回路循环整定ꎬ直至各控制器的参数整定

结果不再有明显变化时停止ꎬ尽可能避免控制器参

数对动态仿真结果的影响[１９]ꎮ 控制器的详细参数

在表 ２ 中列出ꎮ
表 ２　 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 浓度控制方案的

控制器参数

控制方案 控制器 ＫＣ Ｔｉ / ｍｉｎ

Ｒ－ＳＤＷＤＣ ＣＣ１ 　 ０􀆰 ７１ ４３􀆰 ２４

　 ＣＣ２ ２３４􀆰 ２５ ６９􀆰 ４８

　 ＣＣ３ ４８􀆰 ３２ ３９􀆰 ６０

Ｒ－ＤＤＷＤＣ ＣＣ１ ０􀆰 ８８ ５３􀆰 ７４

　 ＣＣ２ １６８􀆰 ８５ １６０􀆰 ２７

　 ＣＣ３ ３７􀆰 ２８ ２５􀆰 ８９

３􀆰 ２　 开环评估

为了能够全面评估 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＤＤＷＤＣ
的动态响应特性ꎬ本文中首先通过计算它们浓度控

制系统中 ３ 个浓度控制回路的相对增益矩阵

(ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇａｉｎ ａｒｒａｙꎬＲＧＡ)来进行开环评估[２０]ꎮ 具

体做法是:①将 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的 ３ 个浓

度控制回路切换至手动操作模式ꎬ并对这 ３ 个浓度

控制回路的操作变量分别施加± １％的阶跃扰动ꎻ
②等待系统稳定后ꎬ计算被控变量与操作变量的变

化量之间的增益ꎬ得到增益矩阵ꎻ③根据所得增益矩

阵ꎬ计算系统的 ＲＧＡꎮ
表 ３ 列出了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 浓度控

制回路的 ＲＧＡ 计算结果ꎮ 在 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的 ＲＧＡ
中ꎬλ１１和 λ２２的值远大于 １ꎮ 这意味着 ＣＣ１ 和 ＣＣ２
控制回路的操作变量发生变化时ꎬ不仅会对相应的

被控变量产生显著影响ꎬ还会对其他回路的被控变

量产生较大的交叉影响ꎮ 这种强耦合会在控制时引

起控制回路间较大的相互干扰ꎬ从而影响系统动态

控制质量ꎮ λ３３的值接近于 ０􀆰 ５ꎮ 这表明 ＣＣ３ 控制

回路的自耦合较弱ꎬ该回路被控变量对操作变量的

响应不强烈ꎬ 可能影响整体控制效果ꎮ 在 Ｒ －

ＤＤＷＤＣ 的 ＲＧＡ 中ꎬ各对角元素的值都比较接近 １ꎮ
这意味着 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 浓度控制系统中的各浓度控

制回路都比较独立ꎬ各回路之间的相互影响较小ꎮ
表 ３　 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 浓度控制回路的 ＲＧＡ

控制方案 ｘＬＡ ｘＷａｔｅｒ ｘＭｅＬａ

Ｒ－ＳＤＷＤＣ 　 　 　

　 ＦＬＡ １􀆰 ８４ ０􀆰 １６ －１􀆰 ００

　 ＬＳ －２􀆰 ９５ ２􀆰 ４９ １􀆰 ４６

　 ＱＲ２ ２􀆰 １１ －１􀆰 ６５ ０􀆰 ５４

Ｒ－ＤＤＷＤＣ 　 　 　

　 ＦＬＡ １􀆰 ３９ ０􀆰 ３１ －０􀆰 ７０

　 ＬＳ －０􀆰 ５８ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７４

　 ＱＲ２ ０􀆰 １９ －０􀆰 １５ ０􀆰 ９５

３􀆰 ３　 闭环评估

图 ３ 展示了 ＭｅＯＨ 进料流量面对±１０％阶跃扰

动时ꎬＲ－ＳＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的闭环动态响应曲

线ꎮ 对于本文中展示的闭环响应曲线ꎬ黑色线条表

示正向扰动ꎬ灰色线条表示负向扰动ꎮ 对于侧线产

品纯度 ｘＷａｔｅｒ的控制ꎬＲ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的浓

度控制系统均能在 ２０ ｈ 内将 ｘＷａｔｅｒ调整回设定值ꎬ且
动态响应曲线的超调量和调节时间基本相等ꎮ 但

是ꎬ对于底部产品纯度 ｘＭｅＬａ的控制ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 的浓

度控制系统明显能够实现相较 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 更小的超

调量和更短的调节时间ꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—Ｒ－ＤＤＷＤＣꎻ２—Ｒ－ＳＤＷＤＣ

图 ３　 ＭｅＯＨ 进料流量面对±１０％扰动时的

闭环响应曲线
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图 ４ 展示了 ＭｅＯＨ 进料浓度发生－５％阶跃扰动

时ꎬＲ－ＳＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的闭环动态响应曲线ꎮ
对于侧线产品纯度 ｘＷａｔｅｒ的控制ꎬＲ－ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－
ＤＤＷＤＣ 的浓度控制系统均能在 ２０ ｈ 内将 ｘＷａｔｅｒ调

整回设定值ꎮ 对于底部产品纯度 ｘＭｅＬａ 的控制ꎬＲ－
ＳＤＷＤＣ 和 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 的浓度控制系统均能在 ２０ ｈ
内将 ｘＭｅＬａ调整回设定值ꎬ但 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 浓度控制

系统的超调量和调节时间相较于 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 明显

更小ꎮ

(ａ)

(ｂ)

１—Ｒ－ＤＤＷＤＣꎻ２—Ｒ－ＳＤＷＤＣ

图 ４　 ＭｅＯＨ 进料浓度面对－５％扰动时的

闭环响应曲线

３􀆰 ４　 动态仿真结果分析

从开环评估结果可以看出ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 的浓度

控制系统中各控制回路之间的相互影响显著小于

Ｒ－ＳＤＷＤＣꎮ 这一特点表明ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 在动态响应

和控制性能方面表现出更好的特性ꎬ具有更高的可

控性ꎮ 此外ꎬ闭环评估结果进一步显示ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ
的产品纯度控制质量(尤其是对底部产品纯度的控

制质量)显著高于 Ｒ－ＳＤＷＤＣꎮ 其动态响应曲线表

现出更小的超调量和更短的调整时间ꎮ 这种动态控

制质量的提升显然归功于 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 特有的双隔

壁拓扑结构ꎬ而该结构的得出正是得益于共强化原

理的应用ꎮ 具体而言ꎬ右侧隔离壁的引入有效消除

了侧线产品纯度控制与底部产品纯度控制之间的相

互耦合ꎬ显著提升了系统的可控性ꎮ 通过减少控制

回路间的干扰ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 不仅改善了各控制回路

的独立性ꎬ还增强了整体系统的稳定性和响应速度ꎮ

４　 结论

基于 ＭｅＯＨ 和 ＬＡ 酯化反应物系ꎬ本文中系统

地比较了 Ｒ－ＤＤＷＤＣ 与 Ｒ－ＳＤＷＤＣ 的动态特性与

可控性ꎮ 动态仿真结果表明ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 具有相较

Ｒ－ＳＤＷＤＣ 更好的动态特性与更高的可控性ꎮ 在相

同的浓度控制系统下ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 能够实现更高质

量的产品纯度控制ꎮ 具体而言ꎬＲ－ＤＤＷＤＣ 能够更

有效地维持侧线和塔底产品的纯度ꎬ在面对进料流

量和组分变化时ꎬ其超调量更小且调节时间更短ꎮ
这些结果充分证明了ꎬ共强化原理不仅有助于推导

出热力学效率更高的反应精馏系统ꎬ而且能够改善

系统的动态特性与可控性ꎬ是一种非常有效的反应

精馏系统设计方法ꎮ
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