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应用于两步连续可逆反应的

新型反应精馏塔的控制
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摘要!设计了一种三回路的浓度控制系统"以合成碳酸二乙酯为例"对 Fe1AeFc 的动态操作进行了研究# 采用 $9N.0

e;063459模拟软件对Fe1AeFc控制系统进行闭环仿真研究"结果表明"在对系统施加进料流量扰动和组分扰动时"Fe1AeFc

控制系统皆表现出了良好的抗干扰性# 与Fe1AcFc相比"Fe1AeFc的控制效果更好#
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<<碳酸二乙酯&eE1'是一种生产广谱抗菌素阿

莫西林的重要溶剂和中间体"可由碳酸二甲酯

&e+1'与乙醇&E>OD'通过两步连续可逆反应进行

制备)**

"\%,等)(* 应用一阶反应段反应精馏塔

&Fe1AcFc'对此进行了模拟# 虽然能够得到高纯

度的eE1产物"但两步反应之间存在强烈的耦合"

恶化了反应操作与分离操作之间的内部物质耦合#

为了解决这一问题"d%等)**提出了一种两阶反应段

反应精馏塔 &Fe1AeFc'# 与 Fe1AcFc 相比"

Fe1AeFc增加了反应段塔板数以及反应段之间的

塔板数等设计自由度# 通过合理地安排 Fe1AeFc

中 ( 个反应段的位置和塔板数"可以协调两步连续

可逆反应之间的关系"从而节省系统能耗和设备投

资费用#

目前"对于 Fe1AeFc 的研究报道较少# ())U

年">%0&等)!*提出了一种特殊的Fe1AeFc"将 ( 个

反应段分别放置在 Fe1AeFc 的顶部&包含冷凝

器'和底部 &包含再沸器'# c:.;./等)=*将 Fe1A

eFc应用于环己烯与水间接反应制备环己醇两步

反应体系# 虽然以上研究证明了Fe1AeFc 的可行

性"然而"至今为止几乎没有学者对于Fe1AeFc 的

动态操作进行研究# 本文中以 e+1与 E>OD转酯

反应合成eE1物系为例"针对 Fe1AeFc 设计了一

种三回路浓度控制策略"通过仿真研究了在进料流

量和组分扰动下的动态特性"并与 Fe1AcFc 进行

比较#

78应用于两步连续可逆反应的新型反应精

馏塔的稳态设计

<<e+1与 E>OD转酯反应生成 eE1与甲醇

&+EOD'的过程包括两步连续可逆反应!

+,

e+1pE>OD E+1p+EOD

+,

E+1pE>OD eE1p+EOD

<<该反应物系的动力学及热力学参数取自d%等)**

的文献"塔压为 )Y* +R6"塔板压降为 )Y))) " +R6"总

的E>OD进料流量为 !! M3,7[2"e+1进料流量为

"Y" M3,7[2"设计要求 e+1的转化率为 TTY"Z"塔

底eE1的摩尔分数为 )YTT"# 以 >$1最小化为目

+!U*+



现代化工 第 !" 卷第 # 期

标"分别对乙醇进料分离比$( 个反应段及两反应段

之间塔板数$精馏段与提馏段塔板数等进行优化"所

得稳态设计结果如图 *&6'所示# 同时"在图 *&K'

中给出了相同条件的常规一阶反应段反应精馏塔的

稳态最优设计结果#

&6'Fe1AeFc &K'Fe1AcFc

图 *<e+1与E>OD转酯反应合成eE1体系的

反应精馏塔的最优设计结构

:8应用于两步连续可逆反应的新型反应精

馏塔的动态控制

<<b.4等)"*曾将温度控制方案应用于合成 eE1

的Fe1AcFc中"其结果显示"在对进料组成进行干

扰时"产物eE1的纯度会存在偏差# 为了保证eE1

的纯度达到设计值"本文中采用一种三回路直接浓

度控制方案对Fe1AeFc 和 Fe1AcFc 的动态操作

进行研究#

:978过程变量分析

合成eE1的Fe1AeFc具有 # 个设计自由度!

! 股进料的流量$塔顶产物的出料流量$塔底产物的

出料流量$冷凝器热负荷$再沸器热负荷和回流比#

其中冷凝器热负荷用于控制塔压"反应物e+1进料

流量用于控制产量"塔顶$塔底产物的出料流量分别

用于控制塔顶回流罐液位和塔釜液位# 其他操作变

量包括再沸器热负荷&O

/.K

'$塔顶回流比&HH'$第

一股乙醇进料流量&7

E>OD*

' &两股 E>OD进料之间

采用比例控制'"可用于实现系统的控制要求和维

持反应物化学计量平衡# 控制要求包括塔底主要产

物eE1浓度&!

eE1"K

'和e+1的转化率)通过控制塔

顶E>OD的摩尔分数&!

E>OD"-

'达到间接控制的目

的*保持在设定值附近# 其次"为维持反应物之间

的化学平衡"本文中采用 $7A$/G6C等)@*提出的通过

控制某块塔板 &即灵敏板'上反应物浓度实现#

Fe1AcFc与Fe1AeFc 相比少了 * 股E>OD进料"

可省略 ( 股E>OD进料之间的比例控制"其余变量

分析同Fe1AeFc#

:9:8灵敏板选择

利用灵敏度原则选择灵敏板"即对过量反应物

E>OD进料流量施加 )Y*Z的变化"计算出各塔板浓

度与E>OD进料流量的开环增益"结果如图 ( 所示#

为了保证所选浓度灵敏板在面对正负扰动时均具有

较好的灵敏度"在选择灵敏板时需要考虑控制点的

对称性"在此基础上选择灵敏度较大的塔板# 由

图 ( 可知"开环增益对称且最大的塔板 Fe1AeFc

为 (T 块"Fe1AcFc为 != 块# 但考虑到这 ( 块塔板

上乙醇浓度较低"在动态控制中容易造成控制阀的

饱和"所以选择灵敏度次之且浓度稍大的塔板"

Fe1AeFc选择第 (* 块塔板"Fe1AcFc 选择 (U 块

塔板为浓度灵敏板# 则Fe1AeFc 另外一个被控变

量为第 (* 块塔板上乙醇摩尔分数 !

E>OD"(*

%Fe1A

cFc中另外一个被控变量为第 (U 块塔板上乙醇摩

尔分数!

E>OD"(U

#

&6'Fe1AeFc &K'Fe1AcFc

进料流量变化!*( p)Y*Z%(( A)Y*Z

图 (<Fe1AeFc和Fe1AcFc的灵敏度分析

:9;8相对增益矩阵'FV2(分析

本文中采用Fj$确定操作变量与被控变量之

间的配对关系"使不同控制回路之间的耦合作用减

弱# 依次对操作变量施加阶跃扰动得到对应控制通

道的开环响应曲线"拟合出对应的传递函数"然后计

算出Fe1AeFc与Fe1AcFc的Fj$"如表 * 所示#

表 78F[=L[FK和F[=LKFK相对增益矩阵'FV2(

< <

7

E>OD*

HH

O

/.K

Fe1AeFc

!

E>OD"(*

<*YU@)# <)YT*@= A*Y@UU(

<

!

E>OD"-

A)YU)!! <*Y)@*! <)Y@=()

<

!

eE1"K

A)Y)"U" A)YTUUU <(Y)!"(

Fe1AcFc

!

E>OD"(U

<(Y*##) <*YUT!T A(YT#*T

<

!

E>OD"-

A)Y#@(U <(Y))=) A)Y*=*!

<

!

eE1"K

A)Y!("! A(YUTUT <=Y*(!(

当Fj$中的数值
(

)S

&Fj$中第 )行第 S列数

值'接近于 * 时"表示该控制通道不受其他控制通

道的影响"属于最好的配对方式"因此"Fe1AeFc

+=U*+
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和Fe1AcFc的控制回路可分别选择为!

eE1"K

AO

/.K

$

!

E>OD"-

AFF$!

E>OD"(*

A7

E>OD*

和 !

eE1"K

AO

/.K

$!

E>OD"-

A

FF$!

E>OD"(U

A7

E>OD

# 其中灵敏板浓度控制与乙醇进

料流量控制组成串级控制回路# Fe1AeFc 与

Fe1AcFc的控制结构如图 ! 所示

需要注意的一点是 Fe1AeFc 的 Fj$中
(

**

$

(

((

$

(

!!

的数值&*YU@) #"*Y)@* !"(Y)!" !'比Fe1A

cFc的Fj$中
(

**

$

(

((

$

(

!!

的数值&(Y*## )"(Y))= )"

=Y*(! ('均更接近于 *"说明了Fe1AeFc各控制通

道间的相互作用比之 Fe1AcFc 减弱了"反映了

Fe1AeFc在过程可控性上有所改善#

&6'Fe1AeFc &K'Fe1AcFc

图 !<单[双反应段反应精馏塔的控制结构

:9<8控制器设计及参数整定

Fe1AeFc与Fe1AcFc 中的液位控制器采用

纯比例&R'作用"流量控制器$塔压控制器和浓度控

制器采用比例积分&R8'作用# 浓度控制器参数采

用 >;/.%9A\%;K.0 整定法进行整定"按照 !

eE1"K

A

O

/.K

$!

E>OD"-

AFF$!

E>OD"(*[(U

A7

E>OD*[E>OD

的回路整定顺

序分别对 ! 个浓度控制回路进行整定# 具体整定流

程如下!

"

对每个控制回路进行中继反馈测试"得到

输出曲线的增益值和周期值%

#

根据公式 V

1

�iV

J

[

!Y("

.

8

�i(Y(J

J

得到每个控制回路 R8作用下的控

制器参数%

$

为了减小各个控制回路之间相互作用"

引入一个因子 N"计算 V

1

iV

1

�[N"

.

8

iN

!.

8

�为最终

的控制器增益和积分时间# 得到的 Fe1AeFc 和

Fe1AcFc的控制器参数如表 ( 所示#

表 :8F[=L[FK和F[=LKFK控制器参数

< 控制回路 V

1

T

8

Fe1AeFc

!

E>OD"(*

A7

E>OD*

*Y! *))

<

!

E>OD"-

AFF

" @)

<

!

eE1"K

AO

/.K

*) =)Y!(

Fe1AcFc

!

E>OD"(U

A7

E>OD

)Y#T *)@

<

!

E>OD"-

AFF

(YT" !"Y@=

<

!

eE1"K

AO

/.K

@Y= ")Y@=

;8应用于两步连续可逆反应的新型反应精

馏塔的动态性能与评价

<<采用 $9N.0 e;063459商业模拟软件对 Fe1A

eFc和Fe1AcFc分别进行闭环仿真研究# 图 = 给

出了e+1进料流量出现 *)Z扰动时"Fe1AeFc 和

Fe1AcFc 中各操作变量和被控变量的闭环响应曲

线# 在Fe1AeFc中"塔底主要产物浓度!

eE1"K

和其

操作变量 O

/.K

动态响应曲线稳定于 *T 2"而 Fe1A

cFc对应的动态响应曲线稳定于 (= 2# Fe1AeFc

中各响应曲线的超调量小于Fe1AcFc"且具有更快

的响应速度#

&6'灵敏板乙醇摩尔分数 &K'塔顶乙醇摩尔分数

&5'塔底碳酸二乙酯摩尔分数 &-'乙醇进料流量

&.'回流比 &G'再沸器热负荷

*(Fe1AcFc p*)Z%((Fe1AcFcA*)Z%

!(Fe1AeFc p*)Z%=(Fe1AeFcA*)Z

图 =<e+1进料流量出现n*)Z扰动时

Fe1AeFc与Fe1AcFc的闭环响应曲线

图 " 给出了e+1进料组分出现 "Z扰动&即首

先将纯e+1进料变化为 T"Z e+1和 "Z E>OD的

混合进料"待系统运行至稳态时"再分别使 e+1组

分增大或减小 "Z'时"Fe1AeFc 和 Fe1AcFc 中

各操作变量和被控变量的闭环响应曲线# 在Fe1A

eFc中"塔底主要产物浓度!

eE1"K

和其操纵变量O

/.K

动态响应曲线稳定于 *T 2"而 Fe1AcFc 对应的动

+"U*+
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态响应曲线稳定于 (! 2# Fe1AeFc 中各响应曲线

的超调量小于 Fe1AcFc"且具有更快的响应速度#

与对控制系统施加 e+1进料流量扰动时具有一致

的分析结果"充分说明了在面对流量扰动和组分扰

动时 Fe1AeFc 比 Fe1AcFc 具有更好的抗干扰

能力#

&6'灵敏板乙醇摩尔分数 &K'塔顶乙醇摩尔分数

&5'塔底碳酸二乙酯摩尔分数 &-'乙醇进料流量

&.'回流比 &G'再沸器热负荷

*(Fe1AcFc p"Z%((Fe1AcFcA"Z%

!(Fe1AeFc p"Z%=(Fe1AeFcA"Z

图 "<e+1进料组分出现n"Z扰动时

Fe1AeFc与Fe1AcFc的闭环响应曲线

出现上述现象的原因在于 e+1与 E>OD反应

合成eE1的过程中包括两步连续可逆反应"反应与

操作之间的矛盾在 Fe1AcFc 中常难以协调"造成

了反应与分离之间的强烈相互作用"影响了系统的

可操作性# Fe1AeFc 将两步可逆反应分别设置在

( 个反应段中"减弱了反应与分离操作之间的耦合

作用"这一点在 Fj$分析中也有所体现# 同时"(

反应段之间塔板可用于分离操作"增加了系统的传

质推动力"从而改善了系统的动态性能#

<8结论

为了探究应用于两步连续反应的新型反应精馏

塔 Fe1AeFc 的动态可控性"本文中以 e+1与

E>OD转酯反应生成 eE1为例"对 Fe1AeFc 设计

了一种三回路直接浓度控制策略# 塔底浓度控制回

路用来保证主要产物eE1的质量指标"塔顶浓度控

制回路用来维持反应物的转化率"Fe1AeFc 中灵

敏板浓度与乙醇进料流量组成的串级控制回路用来

保证反应物之间的化学计量平衡# 采用 $9N.0

e;063459对该系统进行闭环仿真研究"证明了该控

制策略下Fe1AeFc 比 Fe1AcFc 具有更好的抗干

扰性和更优的动态性能# 其原因在于 ( 个反应段的

巧妙设计缓解了反应与分离之间的强烈相互作用"

同时增加了系统的传质推动力"从而改善了系统的

动态性能#
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