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摘要!以异戊烷C正戊烷分离过程为例"利用$9%./ T;/52349对超精馏塔的动态控制特性进行了研究$ 在稳态模拟的基础

上"通过进料组成灵敏度分析和动态模拟"对 ! 种单产品纯度控制结构进行了比较"运用 $9%./ T;/52349对 # 种双产品纯度控

制方案进行了动态模拟与分析$ 结果表明"面临进料流量和组成扰动时"EUV&摩尔比'结构为最优单产品纯度控制方案"TAJG

结构为最佳双产品控制方案且优于EUV&摩尔'结构$
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<<精馏是化工生产中常用的分离方法"是利用液

体混合物各组分的挥发度差异进行分离的操作过

程**+

$ 在化工分离过程中常会遇到相对挥发度介

于 *>)? 与 *>() 之间的物系"在工业生产中通常采

用超精馏塔对此进行分离*(+

$ 在工业上"有很多运

用超精馏塔对这种低相对挥发度物系的分离"如重

水C普通水#丙烯C丙烷#异戊烷C正戊烷#邻二甲苯C

间二甲苯等$ 正是由于较小的相对挥发度"超精馏

塔具有以下几个特点!塔板数较多&大于 *)) 块'"

高回流比&一般回流比为 *) (̀) 或者更高'"塔内

温度分布趋势线变化平缓及动态响应非常缓慢*!+

$

正是由于这些特点"使得超精馏塔在实际生产中达

到有效的控制比较困难$

以异戊烷C正戊烷为例"运用 $9%./ =689和

$9%./ T;/52349软件对超精馏塔进行稳态模拟"运

用进料组成灵敏度分析方法对单产品纯度控制方案

性能进行分析"在此基础上利用 $9%./ T;/52349对

设计的单产品纯度控制方案及双产品控制方案的动

态特性进行研究"以期对实际工业生产的设计#操作

和控制提供一定指导$

AB稳态模拟

由于塔顶产品为异戊烷"精馏塔操作压力选定

为 )>( +=5"以便可使用冷却水作为冷凝器冷源$

原料液WIIT在 (?o及 )>* +=5下由进料泵 =* 加

压进入精馏塔 0* 内"流量为 ( ))) E2,6C1"组成为

异戊烷摩尔分数 !)a"正戊烷摩尔分数 ")a"塔顶

产品T为摩尔分数 ZZ>Ba异戊烷"塔底产品J为摩

尔分数 ZZ>Ba正戊烷"模拟流程如图 * 所示$

0*/精馏塔%=*/进料泵%b*/进料阀%

=**"=*(///产品出料泵%b**"b*(/产品出料阀

图 *<异戊烷C正戊烷超精馏分离工艺

对于$9%./ =689工艺模拟而言"选择热力学模

.)Z*.
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型尤为重要"其正确与否直接影响计算的准确程

度*# A?+

$ 根据文献*B+研究"对该物系选用 =./HA

G,Q3/9,/物性方法$ 以简捷模块 TUMiK的模拟值

作为严格模块 G5-F&54的初值"对精馏塔进行工艺

参数优化"结果如表 * 所示$

表 AB精馏塔工艺参数优化结果

参数 数值

最小回流比 **>#)[

实际回流比 *!>*BB

最小理论板数 ?"

实际理论板数 *)?

进料位置 #?

再沸器热负荷CEi ?[[#(>(

塔顶温度Cj !((>*)

塔釜温度Cj !#(>*[

塔顶采出流率C&E2,6.1

A*

'

?ZB>""#

塔径C2 ">"[

#B动态模拟与控制

对于超精馏塔而言"塔板温度分布趋势平缓"塔

顶塔底温差较小"不宜采用温度控制器对组分浓度

进行间接控制"而需用组分控制器进行直接控

制*"+

"其控制方案可分为单产品纯度控制和双产品

纯度控制$

#$AB单产品纯度控制方案

对于简单精馏塔而言"选定塔釜液位#回流罐液

位和操作压力控制器后"还存在 ( 个可控自由度$

单产品纯度控制方案除 * 个组分控制变量外"另一

个控制变量可选为EUV或EE

*[+

$ 运用进料组成灵

敏度分析方法对 ( 种控制方案的动态性能进行比

较"如表 ( 所示$ 由表 ( 可知"EUV改变率远小于

<<<<<<<

表 #B异戊烷C正戊烷进料组分灵敏度分析

进料异戊烷摩尔分数

改变 * )>(? 设定值 )>!) 改变 ( )>!?

进料流量C&E2,6.1

A*

'

())) ())) ()))

进料流量C&EH.1

A*

' *>##! f*)

?

*>##! f*)

?

*>##! f*)

?

回流流量C&E2,6.1

A*

'

"Z)*>!*? "[?">*)* "[()>("!

回流流量C&EH.1

A*

'

?"))[(>)B[ ?BB[Z(>)B? ?B#(!#>[*#

EUV !>Z?* !>Z(Z !>Z*)

相对于设定值改变量Ca )>?B) ) A)>#[#

EUV !>Z?* !>Z(Z !>Z*)

相对于设定值改变情况Ca )>?B) ) A)>#[#

回流比 *?>Z!* *!>*BB **>(**

相对于设定值改变情况Ca (*>))* ) A*#>[#Z

EE改变率"说明恒 EUV控制结构应该比恒回流比

EE控制结构更优$

异戊烷C正戊烷超精馏塔的恒 EUV&2599'控制

结构0U*#EUV&2,65&'控制结构0U( 和恒回流比EE

控制结构0U! 如图 ( 所示$

&5'恒EUV&2599'A0U*

&Q'恒EUV&2,65&'A0U(

&4'恒回流比GGA0U!

W0/进料流量控制器%G&5:3,W/比例控制器%W0G/流量控制器%

GG/比例控制器%=0*/塔顶压力控制器%

_0**/塔釜液位控制器%_0*(/回流罐液位控制器%

00*(/组分浓度!控制器%-.5-*(/死时间

图 (<单产品纯度控制结构

当进料组成异戊烷由 )>!) 增至 )>!? 时"0U(

和0U! 控制结构的动态响应如图 ! 所示$ 由图 ! 可

<<<<<<<

*/0U! 控制结构%(/0U( 控制结构

图 !<异戊烷增加时0U( 与0U! 控制结构

动态响应

.*Z*.
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知"对于 0U( 而言"精馏塔的两端产品纯度波动较

小且稳定值等于设计值的 )>ZZB"故远优于0U!$

当进料组成异戊烷 )>!) 减少至 )>() 时"0U*

与0U( 控制结构的动态响应如图 # 所示$ 由图 # 可

知"*) 1后塔顶产品纯度均可接近设计值"但在 ( `

*) 1时"对0U* 控制结构"塔顶产品纯度波动较大"

故0U( 控制结构优于0U* 控制结构$ 另外"塔底正

戊烷产品纯度与稳态值 )>ZZB 仍存在偏差$ 所以"

对超精馏塔而言"若两端产品纯度要求较高时"需采

取双产品纯度控制方案$

*/0U( 控制结构%(/0U* 控制结构

图 #<异戊烷减小时0U* 与0U( 控制结构的

动态响应

#$#B双产品纯度控制方案

对于超精馏塔而言"# 种常用的双产品纯度控

制结构为 TAb#TAJG#GGAJG和 TAJ"如图 ?

所示*Z A*)+

$

&5'TAb

&Q'TAJG

&4'GGAJG

&-'TAJ

W0/进料流量控制器%=0*/压力控制器%_0*(/回流罐液位控制

器%W0/进料流量控制器%=0*/压力控制器%_0*(/回流罐液位控

制器%_0**/塔釜液位控制器%00**/塔底产品控制器%00*(/塔

顶产品控制器%JG/c

G

CJ比例控制器%GG/GCT比例控制器%

<<< -.5-**"*(/死时间

图 ?<双产品纯度控制结构

当进料流量由 ( ))) E2,6C1 增加或减少 ()a

时"# 种控制结构的动态响应如图 B 所示$ 由图 B

可知"超精馏塔均可实现有效控制而重新达到稳态"

<<<<<<<

&5'进料流量增加 ()a &Q'进料流量减少 ()a

*/TAb控制结构%(/TAJ控制结构%

!/GGAJG控制结构%#/TAJG控制结构

图 B<进料流量变化时四种控制结构的

动态响应对比

.(Z*.
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但与其他 ! 种控制结构相比"TAJG控制结构中

.

T"30?

和.

J"/0?

的波动峰值最小且干扰时间短$

当进料中异戊烷摩尔分数由 )>!) 减至 )>()

时"# 种控制结构的动态响应如图 " 所示$ 由图 "

&5'可知"超精馏塔均可实现有效控制而重新达到

稳态"但与其他 ! 种控制结构相比"TAJG控制结构

中.

T"50?

和.

J"%0?

的波动峰值最小且干扰时间短$

&5'异戊烷减少时 &Q'异戊烷增加时

*/TAb控制结构%(/TAJ控制结构%

!/GGAJG控制结构%#/TAJG控制结构

图 "<进料组成变化时不同控制结构的动态响应

当进料中异戊烷摩尔分数由 )>!) 增加至 )>#)

时"TAJ和TAJG控制结构由于组分浓度控制器的

塔顶产品采出控制阀会达到饱和"不能实现对超精

塔的有效控制$ 而 TAb与 GGAJG控制结构可对

精馏塔实现有效控制"其动态响应曲线如图 "&Q'中

线 * 和 ! 所示$ 由图可知"与 GGAJG控制结构相

比"TAb控制结构塔顶产品T异戊烷及塔釜产品 J

正戊烷的摩尔分数波动峰值最小$

当进料组分异戊烷摩尔分数由 )>!) 增加至

)>!? 时"其动态响应曲线如图 "&Q'中线 ( 和 # 所

示$ 由图可知"超精馏塔可达到稳定状态"与 TAJ

控制结构相比"TAJG控制结构塔顶产品 T异戊烷

及塔釜产品J正戊烷摩尔分数波动峰值最小$

综上所述"当系统面对进料流量或进料组分干

扰时"相对于其他 ! 种控制结构而言"TAJG控制结

构为最优控制结构$

CB结论

在异戊烷C正戊烷超精馏塔稳态模拟的基础上"

运用$9%./ T;/52349对多种精馏塔的控制方案进行

了动态模拟和分析"结果表明"面临进料流量扰动和

进料组成扰动时"单产品纯度控制方案中 EUV结构

优于EE"双产品纯度控制方案中TAJG为最佳控制

方案且优于EUV控制结构$
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