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热集成变压精馏分离异丙醇V异丙醚

混合物的动态控制
叶E青!熊晓娟!秦继伟

!常州大学石油化工学院"江苏 常州 #)!)?"#

摘要!在稳态模拟的基础上"对热集成变压精馏流程的动态控制性能进行了研究与分析# 根据流程特点建立了合理的控制

方案"用F8L%. c:.41238软件对控制方案行了模拟# 模拟结果表明"通过 ! 个温度控制回路&用高压塔回流股物料中换热器的

热负荷控制回流股的温度%用高压塔再沸器热负荷控制低压塔第 )? 块板的温度%采用压力补偿温度控制结构"用高压塔塔顶回

流比控制高压塔第 #" 块板温度'可较好地控制热集成变压精馏流程"该控制结构动态可控性强"各指标均能在干扰施加后较短

时间内达到稳定"对各项干扰的稳定性能良好#

关键词!异丙醇%异丙醚%变压精馏%动态控制%热集成

中图分类号!BC(#@'!E 文献标志码!FE 文章编号!(#A! D"!#(&#()"'(# D()A? D("

I;+*4(11/+2./6/3(0/-./-*+/6\,((0/-./-;6&29&.0&-*.*2(/+

=; 9&*2(+2&D.*2(/+-.&007.&0)(+D ,(02(66*2(/+

@JK)"." G!<>?G)'$AQ5'"" K!>D)AL-)

&6.892979%+KG%9-+30%12345B%30.+5+J:" /04.JO0+7 d.2M%-829:" /04.JO0+7 #)!)?"" /02.4'

<=02.*12! /+.9-+589-49%J:+K0%492.9%J-492+. L-%887-%8V2.J,289255492+. L-+3%88K+-8%L4-492+. +K28+L-+L4.+54.,

,228+L-+L:528897,2%, +. &4828+K89%4,:U8949%82175492+.'F-%48+.4&5%3+.9-+58:89%128&7259&48%, +. 90%L-+3%88

K%497-%84., F8L%. G578c:.412382878%, 9+82175492+. 90%L-+3%88'B0%82175492+. -%8759880+V904990%G63+.9-+5

830%1%V290 90-%%9%1L%-497-%5++L834. 4302%M%-%48+.4&5%3+.9-+5L%-K+-14.3%"V0230 2.357,%90%-%3:35%9%1L%-497-%

3+.9-+5K+-02J0 L-%887-%3+571. &:14.2L75492.J90%0%49,79:+K90%0%49%-K+-90%-%3:35%+K02J0 L-%887-%"90%

9%1L%-497-%3+.9-+5K+-894J%)? 2. 90%5+VL-%887-%3+571. &:14.2L75492.J90%-%&+25%-,79:+K90%02J0 L-%887-%3+571.

4., 90%9%1L%-497-%3+.9-+5K+-894J%#" 2. 90%02J0 L-%887-%3+571. &:14.2L75492.J90%-%K57R-492+2. 90%02J0 L-%887-%

3+571. 2. 3+1&2.492+. V290 90%L-%887-%U3+1L%.849%,U9%1L%-497-%8:89%1']%492.9%J-492+. L-%887-%8V2.J,289255492+.

L-+3%88048J++, ,:.41233+.9-+554&2529:4., -%82894.3%9+2.9%-K%-%.3%'692.,2349%8904990283+.9-+58:89%1048J++,

L%-K+-14.3%2. ,:.4123304-439%-289238'

>&; )/.,0! 28+L-+L4.+5% 28+L-+L:5%90%-% L-%887-%,289255492+.% ,:.41233+.9-+5% 0%49U2.9%J-492+.

E收稿日期!#()! D(= D#A

E基金项目!中国石油化工股份有限公司基金项目&"))(#"'

E作者简介!叶青&)=?@ D'"女"博士"教授"研究方向为化工分离过程"(A)= D?!!(!AA":%̀2.Jb33O7'%,7'3.#

EE在化工过程中"精馏是最普遍使用的分离方法"

是根据液体混合物中各组分间的相对挥发度不同的

原理来分离混合物.)/

# 很多共沸物的共沸组成会

随压强改变"所以在理论上可以通过改变压强的方

法来分离共沸物# 变压精馏就是利用这一特性"利

用两塔的压力差来改变共沸物的组成"因而可以有

效分离共沸体系.#/

# 赵俊彤等.!/提出了采用变压

精馏精制甲缩醛和甲醇的新工艺方法"李春山等."/

研究的碳酸二甲酯和甲醇的加压D常压分离工艺得

到高纯度的碳酸二甲酯# 近年来"出现了大量关于

热集成变压精馏的文章.A D;/

"在变压精馏中将高压

塔的冷凝器和低压塔再沸器之间热交换"能达到很

好的节能效果# 但由于采用了两塔的热集成"使得

精馏过程的非线性和操纵变量的耦合关系变得更为

复杂"两塔的控制变量与控制回路的选择更加困

难.@ D=/

"所以热集成变压精馏的控制技术一直是限

制其进一步发展的瓶颈#

异丙醇&6GF'是世界上最早生产的石油化工产

品之一"主要用于生产丙酮和用作溶剂"在异丙醇生

产过程中存在副反应产生异丙醚.)(/

# 由于异丙醇D

异丙醚形成二元共沸物"应用常规的精馏方法难以

对其进行有效的分离"可采用热集成变压精馏进行

分离#

本文中采用热集成变压精馏分离异丙醇D异丙

醚共沸物"通过对流程操作性能的分析"确立了热集

成变压精馏的控制方案"利用 F8L%. c:.41238软件

考察了该控制方案的可行性"并对完全热集成变压

精馏过程的动态可控性能进行了分析"为热集成变
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压精馏流程在工业上的应用提供了理论依据#

#?热集成变压精馏的稳态模拟

异丙醇+异丙醚混合物以 )(( N1+5W0 进料"进

料组成为异丙醇摩尔分数 ;A># 采用常压D高压两

塔精馏流程来分离该混合物"高压塔操作压力在

(<" *G4# 常压塔&[G/'塔底出料为异丙醇"高压塔

&]G/'塔底出料为异丙醚"高压塔塔顶物料返回常

压塔继续精馏#

图 ) 是热集成变压精馏工艺流程图"由常压塔

和高压塔组成# 常压塔的塔板数为 #("高压塔的塔

板数为 #@# 异丙醇和异丙醚组成的混合物 $从常

压塔的第 )! 块板进料"在 [G/塔底得到高纯度的

异丙醇# 常压塔塔顶的异丙醇和异丙醚共沸物作为

原料从第 #( 块板进入高压塔"在高压塔塔底得到高

纯度的异丙醚# 高压塔塔顶的异丙醇和异丙醚共沸

物循环至常压塔从第 )) 块板进入常压塔# 调节高

压塔的回流比使高压塔塔顶气体作为常压塔塔釜再

沸器的热源# 产品要求异丙醇和异丙醚产物的摩尔

EEEEEEE

图 )E热集成变压精馏工艺流程图

表 #?热集成变压精馏分离异丙醇V异丙醚混合物的

稳态模拟结果

EEEE塔 常压塔&[G/' 高压塔&]G/'

塔径W1 )<)? )<()

进料板位置 )! #(

回流比 )<;( "<)A

回流量W&N1+5*0

D)

'

?# !;

冷凝器能耗W&fP*0

D)

'

A<!# A<?)

塔顶温度Wl ??<); ))(<@"

再沸器能耗W&fP*0

D)

'

A<?) ?<!A

塔釜温度Wl @A<)( )#(<##

分数达到 (<===# 热集成变压精馏分离异丙醇D异

丙醚混合物的稳态模拟结果如表 ) 所示#

由表 ) 可知"常压塔塔釜再沸器所需热量为

A<?) fPW0"而高压塔塔顶冷凝器可放出热量 A<?)

fPW0"且高压塔由于在 (<" *G4下操作"塔顶蒸汽

温度可达到 ))(<@"l"比常压塔塔釜温度高 #Al以

上"故高压塔塔顶冷凝器放出的热量可提供给常压

塔塔釜再沸器"可将这 # 部分的热量进行热集成#

!?热集成变压精馏的控制设计

精馏塔是一个多输入多输出的多变量过程"其

内在机理复杂"变量之间相互关联"在有干扰的情况

下"变量变化复杂"严重时系统可能无法收敛"从而

加深了精馏过程控制的难度# 在精馏塔操作中一般

是选择某块塔板的温度作为间接质量控制指标"因

为温度控制反映快"所需投资小# 本文中以灵敏板

温度来间接控制产品质量"而对于温度控制点的选

择"根据[7:&%.

.))/归纳的方法可知"常压塔的灵敏

板为第 )? 块板"高压塔的灵每板为第 #" 块板"故温

度控制点分别是常压塔的第 )? 块和高压塔的第 #"

块板#

在精馏塔中"每一块塔板的温度都是组分和压

力的函数"影响温度变化的因素可以是组分"也可以

是压力# 当 # 个组分的相对挥发度相差很小"由于

组分变化所引起的温度变化比起压力变化引起的温

度变化要小得多"微小的压力波动也会造成明显的

温度变化# 对于热集成变压精馏流程"由于高压塔

塔顶冷凝器的热量需与常压塔塔釜再沸器的热量相

等"此时高压塔的压力是不能被控制的"当进料流量

或进料组成发生扰动时"必然导致高压塔压力发生

变化"而压力改变也将使高压塔灵敏板温度发生变

化"将会影响到温度控制效果# 此时为了实现两塔

的热集成"可采用压力补偿温度控制方法来补偿由

于压力的改变引起的温度变化"从而得到更好的控

制效果#

热集成变压精馏流程的控制目标是在进料流量

或组分扰动后"能保证异丙醇和异丙醚的产品摩尔

分数达到 (<=== 以上# 为了保证两塔塔底产品的纯

度达到规定的指标"同时更好地控制热集成变压精

馏流程"采用压力补偿温度控制方法"控制结构如

图 ##

由图 # 可知"控制方案中主要有 ) 个压力控制

回路"即常压塔塔顶冷凝器热负荷控制常压塔的压

力%" 个液位控制回路"分别是两塔的塔顶出料流量

*;A)*



现代化工 第 !" 卷第 # 期

EEEEEEE

图 #E热集成变压精馏塔的控制结构图

控制塔顶回流罐液位和两塔的塔釜出料流量控制塔

釜液位%! 个温度控制回路"分别是高压塔回流股物

料中换热器的热负荷控制回流股的温度"高压塔的

再沸器热负荷控制常压塔第 )? 块板的温度"该控制

采用前馈控制结构"高压塔塔顶回流比控制高压塔

第 #" 块板温度"该控制采用压力补偿温度控制结

构"消除高压塔塔压变化引起的控制的不稳定#

对于温度控制回路"使用中继D反馈测试计算

每个温度控制回路 G6c控制器的积分时间&

-

)

'和

积分增益&Y6'# 该控制方法的 G6c控制器的参数

及结果如表 # 所示#

表 !?压力补偿温度控制法的5:I的参数及结果

控制器

B/) B/# B/0R

被控变量 T

)")?

T

#<#"

T

-%3:5%

操纵变量 K

-#

P

-#

K

0R

积分增益Y6 )<=" )=<;" )<A@

积分时间
-

)

W12.

##<"" )"<A# )<!#

EE注!T

)")?

为[G/的第 )? 块塔板的温度%T

#<#"

为 ]G/的第 #" 块

塔板的温度%T

-%3:5%

为]G/塔顶回流股的温度%K-

#

为 ]G/的再沸器

热量%P-

#

为]G/的塔顶回流比%K

0R

为]G/塔顶回流股的冷凝器的

热量#

$?热集成变压精馏流程的动态性能

精馏塔的主要干扰因素为进料流量+进料组分#

本文中对建立的上述热集成变压精馏流程的控制系

统采用F8L%. c:.41238软件进行动态模拟"对进料

流量和进料组成 # 个干扰因素进行测试"分析两塔

塔底产品组成+流量和灵敏板温度对干扰因素的响

应变化#

为测试该动态控制方法的性能# 在 F8L%.

c:.41238软件上模拟平稳运行 (<A 0 后"分别加入

进料流量扰动和进料组分扰动"灵敏板温度+塔釜出

料量和塔底产品组成的响应如图 ! 和图 "#

&4' &&'

&3' &,'

&%' &K'

)$摩尔分数p)(>进料流量%#$摩尔分数D)(>进料流量

图 !E进料流量加入s)(>扰动的动态响应曲线

图 ! 为各控制指标对进料流量加入s)(>扰动

的动态响应曲线"其中 6GF为异丙醇"c6Ĝ 为异丙

醚# 从图 ! 可知"该控制方案对流量扰动具有良好

的抗干扰性能# 当在 (<A 0"施加进料量 s)(>扰

动"两塔的灵敏板温度+塔底流量以及塔底产品的组

成开始出现波动# 图 ! 的&4'和&&'分别表示低压

塔和高压塔的灵敏板温度对扰动的响应"在 (<A 0

加入扰动后"低压塔灵敏板的温度由 @!<#l上升到

峰值 @!<?l或下降到谷值 @#<;l%高压塔灵敏板的

温度由 ))(l上升到峰值 ))!l或下降到谷值

)(;<Al"然后变化趋于平缓"且在 ! 0 可恢复到

@!<#l# 图 ! 的&3'和&,'分别表示两塔的塔底产

品流量对扰动的响应"在 (<A 0 分别加入进料量 s

)(>扰动"两塔塔底产品流量出现了相应的增减"分

别在 ) 0和 # 0 后达到了稳定状态# 图 ! 的&%'和

&K'分别表示两塔的塔底产品的组成对扰动的响应"

在 (<A 0 分别施加进料流量 s)(>扰动"两塔塔釜

产品的摩尔分数出现波动"但在 ! 0 后可恢复稳定"

*@A)*
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并且可使产品的摩尔分数达到 ==<@>以上# 该控

制方法对于进料量扰动有较好的抗干扰能力#

&4' &&'

&3' &,'

&%' &K'

)$摩尔分数 #(>异丙醚%#$摩尔分数 !(>异丙醚

图 "E异丙醚摩尔浓度加入sA>扰动的

动态响应曲线

图 " 为热集成变压精馏流程各控制指标对异丙

醚摩尔浓度加入 sA>扰动的动态响应曲线"其中

6GF为异丙醇"c6Ĝ 为异丙醚# 从图 " 可知"该控

制方案对组成扰动具有良好的抗干扰性能# 图 " 的

&4'和&&'分别表示低压塔和高压塔的灵敏板温度

对组分扰动的响应"当在 (<A 0"对异丙醚摩尔浓度

加入sA>扰动"两塔灵敏板温度出现波动"但在 ! 0

后即可达到稳定# 图 " 的&3'和&,'分别表示两塔

的塔底产品流量对组分扰动的响应"当异丙醚摩尔

浓度加入 sA>扰动后"两塔塔底产品流量出现了

相应的增减"且分别经过 ) 0 和 # 0"塔釜出料量达

到稳定# 图 " 的&%'和&K'分别表示两塔的塔底产

品的组成对扰动的响应"当对异丙醚摩尔浓度加入

sA>扰动后"两塔塔釜产品的摩尔分数出现相应的

峰&谷'值后在 ! 0 即可稳定"并使产品的摩尔分数

达到 ==<@>以上# 该控制方法对于进料组分扰动

同样有较好的抗干扰能力#

A?结论

采用热集成变压精馏分离异丙醇D异丙醚混合

物"可得到高摩尔分数的异丙醇和异丙醚#

对热集成精馏流程分离异丙醇D异丙醚混合物

的动态控制方案进行了研究"得到了动态可控性良

好的控制方案# 采用高压塔回流股物料中换热器的

热负荷控制回流股的温度%采用前馈控制结构"用高

压塔再沸器热负荷控制低压塔第 )? 块板的温度%采

用压力补偿温度控制结构"用高压塔塔顶回流比控

制高压塔第 #" 块板温度# 模拟结果显示"该方案动

态响应较快"稳定性强"对进料流量和进料组成干扰

均有较好的抗干扰性能# 动态模拟结果表明了所提

出的热集成变压精馏控制方案的动态性能切实可

行"为其工业化应用提供了设计依据#
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