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摘要!利用=7K,. Z467模拟软件对丙烷>异丁烷分离进行了研究"在稳态模拟中"以年总费用最低为目标函数"找出了理论

板数'最佳进料板位置'回流比等最优参数# 在动态模拟中"考察了进料组成变化对精馏塔塔内温度'再沸器'塔顶组成以及塔

釜组成的影响"模拟结果对实际生产具有重要的指导意义#
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99稳态模拟在丙烷'异丁烷分离方面取得了较多

成果() >N)

"现在化工过程从稳态模拟发展到动态模

拟和实时优化"从单纯的稳态计算模拟发展到与工

业装置紧密联系"因为动态模拟更能反映实际生产

中流量'温度'压力'进料组成等随时间变化过程以

及实际生产中存在的干扰'波动变化# 所以动态模

拟可以为化工生产提供操作参数(O >P)

# 本研究利用

化工模拟计算软件 =7K,. Z467对丙烷>异丁烷分离

进行稳态模拟和动态模拟"从,离线-走向,在线-"

从而为开车中遇到的问题提供方案#

67模拟基础数据

处理量为 ! N(( L1*4R0"其中含丙烷摩尔分数

%下同&"(T"异丁烷 N(T"温度为 !'' Y%饱和蒸汽

进料&"进料压力为 ) #)<V# LZ%"精馏塔采用全凝器

和釜式再沸器"分离要求!塔顶丙烷的摩尔分数

-

<PT"异丁烷摩尔分数
'

)T# 由于 /I=S>\A=

物性估算方法适合于烃类混合物体系(<)

"因而选用

=7K,. Z467中的 /I=S>\A=物性估算方法进行

计算#

87丙烷L异丁烷的稳态模拟

丙烷>异丁烷分离稳态模拟流程图见图 )"混合

物进入常压精馏塔"在保证塔底产出 <<V<T异丁

烷"塔顶产出 <<VPT丙烷情况下通过=7K,.的b\:̂

mD模块进行模拟"得到精馏塔塔板数'加料板位

置'回流比等基本参数"模拟所得常压下最小理论板

数为 )#"实际理论板数为 !'"回流比为 'V<#

[)'[''[!*控制阀$:)*精馏塔$_)')*进料$

b)')''*塔顶产品$m)'"'#*塔底产品

图 )9丙烷>异丁烷分离稳态模拟流程图

在确定塔板数情况下"对进料板位置进行了优

化"在分离过程中"最大的一项操作费用是再沸器的
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能耗# 在维持塔顶和塔底产品的摩尔分数不变情况

下"对不同的进料板位置进行了模拟"结果见表 )#

表 67进料板位置对再沸器热负荷输入的影响

进料板位置 再沸器热负荷R$m 冷凝器负荷R$m 回流比

)' 'OV<! >'!V"" !VN)"

)! 'OV"( >''V<( !V#(P

)" 'OV)N >''VNO !V"N!

)# 'OV)P >''VNP !V"N#

)N 'OV") >''V<' !V#)'

通过表 ) 可知"当进料板位置逐渐增加时"再沸

器热负荷先增加再减小最后增加"从表 ) 中可知"当

进料板位置为 )" 时"再沸器能耗最低#

以年总费用%:=/&最低为目标函数"考察了不

同理论板数对应最佳进料板位置时的年总费用"通

过表 ' 可知当理论板数为 """进料板位置为 )< 时"

:=/最低#

表 87不同理论板数与D3<计算结果

总级数 '" !' !N "' "" "P

进料板位置 )( )" )N )P )< ')

塔径R1 NV#( #VNP #V#" #V"# #V"! #V")

冷凝器负荷R$m !(V<P ''VNO ')V!< #(V#( '(V!! '(V))

回流比 #V)( !V"N !V') !V(" !V(( 'V<N

再沸器热负荷R$m !#V#( 'OV'( '#V<( '#V(' '"VP# '"VN"

冷凝器面积R1

'

'N)) )<)! )P(! )O'P )O)" )N<#

再沸器面积R1

'

)O<! )!O" )!(P )'N" )'## )'""

塔器费用R万美元 )'( )!" )"" )N) )NO )O<

换热器费用R万美元 ')N )O< )O! )NP )NP )NO

能耗R%万美元+%

>)

&

#'N "(! !P" !O) !NP !N#

设备资金R万美元 !!O !)! !)O !!( !!# !"N

:=/R%万美元+%

>)

&

N!P #(O "<( "P) "P( "P(

:7动态模拟

丙烷>异丁烷分离动态模拟见图 '"对进料流量

采取了单回路控制"回流罐液位'塔釜液位'塔釜温

度采取了串级控制# 动态模拟在运行正常后"没有

出现滞后和死区时间"然后在精馏塔和温度控制器

之间的流程中添加 ) 个死区时间元件"之前没有设

置死区时间元件是为了避免引起初始化问题# 当面

对进料组成扰动"也包括进料量变化时"考虑了回流

量与进料量 %]R_&的比例控制"这是利用 =7K,.

b&.%1237中的乘法计数器执行的#

在采用这些控制方案后"对稳态最优的精馏塔

板数 "" 和板数 !' 进行了比较"在动态模拟过程中

发现"精馏塔板数为 "" 块的塔直径比 !' 块更小

%#V'' 1" #VNP 1&" 再沸器热负荷也比较低

%'"VP $m"'OV! $m&"板数为 "" 精馏塔中中继>反

馈测试得到最终增益为 #V'"最终周期为 #VO 12."

而板数为 !' 精馏塔中中继>反馈测试得到最终增益

为 #V""最终周期为 #V" 12.# 这些结果表明"在 !'

块理论板的塔中"可以取得更为紧凑的控制"因为增

益更大"积分时间更小#

图 '9丙烷>异丁烷分离动态模拟流程图

图 ! 给出了 ' 个塔进料流量提高 '(T的结果#

对于这个扰动"对塔内温度'再沸器热负荷'塔顶组

成以及塔釜残液的杂质含量进行了考察"' 塔之间

最大的不同在于塔釜残液的杂质含量# 在板数为

"" 精馏塔显示了一个很小的偏离预期值 )T丙烷的

瞬时峰# 在 !' 块理论板的精馏塔响应快"动态偏离

却更大# 造成这个不同的原因是在 "" 块理论板的

精馏塔中"进料位置和塔釜之间有更多的塔板

9999999

%%&时间对塔内温度影响 %M&时间对再沸器热负荷影响

%3&时间对塔顶组成影响 %+&时间对塔釜残液组成影响

理论板数!)*""$'*!'

图 !9进料量k'(T动态响应过程

+##)+
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%进料板 )<"塔釜 """有 '# 块理论板&# 在 !' 块理

论板的精馏塔中"进料板为 )""塔釜 !'"之间有 )P

块塔板# 因此"扰动需要更长的时间才能达到塔釜"

而温度控制器有较多的时间采取相应的行动#

图 " 给出了当进料流量降低 '(T后两塔动态

模拟结果# 在 "" 块理论板的精馏塔中"塔釜残液组

成偏离更大"反应也相当慢#

%%&时间对塔内温度影响 %M&时间对再沸器热负荷影响

%3&时间对塔顶组成影响 %+&时间对塔釜残液组成影响

理论板数!)*""$'*!'

图 "9进料量>'(T动态响应过程

由图 !'图 " 可知"由于回流量对进料流量采取

了比例控制"一旦进料流量改变就会调整塔顶的回

流量# 回流量的变化会迅速影响所控制的那块塔

板"因为 ' 个塔的塔顶和该塔板之间均只有 P 块塔

板# 由于进料流量增加"回流量的加大使被控制塔

板的温度降低"从而温度控制器提高热量输入"这就

会迅速影响塔釜残液的组成# 因此"塔釜残液的组

成被进料量'回流量'再沸器热负荷 ! 个输入所

影响#

;7结论

通过对进料为 ! N(( L1*4R0'分离要求为塔顶

异丁烷摩尔分数 h'T"塔底丙烷摩尔分数 h)T的

丙烷>异丁烷分离进行了稳态模拟"找出了其体系

的最佳分离条件!其中最优塔板数为 !' 块"最优进

料板为第 )" 块"但是在投资回收期# 当塔板数为

"""进料板为 )< 时":=/最低#

在丙烷>异丁烷分离体系的动态模拟中"对温

度控制和组分控制进行了比较"得出温度控制反应

更快"但组分控制更能有效地保持产品纯度# 在进

料量和进料组成的扰动下"对 !' 块和 "" 块塔板的

精馏塔进行比较"总结出 "" 块塔板的精馏塔能耗比

!' 块塔板的精馏塔能耗要小"但是 "" 块塔板的精

馏塔塔釜残液组成偏离更大"反应也很慢# 动态模

拟结果对实际生产操作和控制方案的设计具有指导

意义#
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一种纳米氧化锌复合分散液的制备方法$<N6T:QU:QV;3%

99本发明公开了一种纳米氧化锌复合分散液的制备方

法# 其特征在于!在油相体系中将油相组分'乳化剂按照一

定添加比进行混合$水分散体系中将分散稳定剂'表面活性

剂'纳米氧化锌粉体按照一定添加比加入水中进行混合$两

相分别混合均匀并加热到一定温度后"在快速搅拌下将两

相均质混合"并冷却到室温"形成稳定的乳液分散体系# 由

上述方法所制备的纳米氧化锌复合分散液"氧化锌粒径与

纳米氧化锌粉体原料的粒径差别在 '(T以内$在分散液

中"纳米氧化锌颗粒以单分散的形式悬浮于溶液中$放置

N( 天以上"该纳米氧化锌复合分散液不发生分层'破乳或

结块现象# 并且"该制备方法操作简便'参数可调范围宽'

能耗低'周期短"适合中试放大及工业化大生产#

+N#)+


