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摘要!由于隔离壁精馏塔%%g%/&的预分离塔和主精馏塔之间存在着强烈的物质耦合与能量耦合"其在四点浓度%! 个主

要产品的采出浓度和中间产物的杂质浓度比&的控制条件下"存在设计和操作的黑洞问题# 利用多进料策略的综合设计方法

有效地对黑洞进行了填补"通过对实际物系乙醇'丙醇'丁醇分离系统的稳态分析和动态研究"验证了该方法的可行性及有效

性"并证明了该方法的节能优势#

关键词!隔离壁精馏塔$四点浓度控制$黑洞问题$多进料$动态操作

中图分类号!=>)$#(Q$=D$:A 文献标志码!BA 文章编号!)$;! C"!$)%$)#"&#$ C)#;) C)"

0$$,'+</&&/%. '&#(&$.4 *)#6<(-F21)<$+#)6<$D)*,/C/,/%.28(<<

,/'&/<<(&/)%-)<"D%'

!"N:0*" 3#456/0(D%*

$

%/+44&H&+I5.I+-1382+. <'2&.'&3., =&'0.+4+H9" F&2G2.He.2N&-7289+I/0&12'34=&'0.+4+H9" F&2G2.H#)))$:" /02.3&

56'&#(-&! B,2N2,2.HKO344,278244382+. '+461. %%g%/& O24476II&-80&7+K'344&, ^43'\K0+4&L-+̂4&1O0&. 80&I+6-K

L+2.8'+1L+7282+. '+.8-+478-38&H9%2(&("'+.8-+442.H80&132. '+1L+7282+.7+I80&80-&&L-+,6'873., 80&-382+^&8O&&.

'+1L+7282+.7+I80&8O+21L6-282&72. 80&2.8&-1&,238&L-+,6'8& 2768242V&,(=027L+8&.8234,-3Ô3'\ 78&17I-+180&
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AA隔离壁精馏塔%%g%/&相较常规精馏塔不仅能

减少设备投资还能节省操作能耗"若加以深入研究

和推广应用"必能为化工工业带来良好的经济'环保

效益"前景十分广泛# %g%/将预分离塔和主精馏

塔整合于一个塔壳中"增多了设计和操作的自由变

量"同时"强化了两塔之间的物质耦合与能量耦合"

但是"也导致它具有高度的非线性和复杂的动态特

性"让设计和控制环节变得更加棘手#

#::; 年g+4II等(#)对分离系统进行四点浓度控

制%即严格控制塔顶'塔底和侧线出料 ! 个主要产

品浓度和中间出料产品中最轻与最重组分浓度的比

例&"发现在操作区域中存在特殊区间"在区间内即

使给予系统无限大的再沸器热负荷或者回流比也不

能满足产品的设计指标要求# 这一现象被形象地称

为+洞,难题"严重影响了%g%/的操作弹性和应用

范围($ C;)

# 目前"国内对此类问题的系统研究较少"

大多采取降低中间产品出料浓度或热力学效率为代

价来回避# 近期"本课题组进行了一系列研究"结果

表明"预分离塔和主精馏塔之间复杂的物质耦合与

能量耦合导致了这一独特现象"并正式命名为

%g%/的+黑洞,问题(@ CQ)

#

在本文中"采用多进料策略%I&&, 7L42882.H"J<&

对%g%/进行设计"通过对一组实际三元混合物的

分离系统进行稳态分析和研究'动态仿真和对比"验

证了多进料策略填补黑洞的可行性及有效性"而且

表明了多进料策略在节能方面的优势#

9:多进料策略填补 Ĵ J!的黑洞问题

9=9:基本原理

%g%/的预分离塔和主精馏塔之间存在强烈

的相互作用"当以经济指标函数%&'+.+12'+̂G&'82N&

I6.'82+."?TJ&为唯一标准进行设计和操作时"容易

引起系统自身的缺陷---黑洞问题# %g%/的两

塔由 " 股气液相流%图 # 粗箭头所示&相连"其浓度
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和流量都极大地影响着预'主精馏塔之间复杂的耦

合关系# 因此"任何一个能够决定 " 股物流浓度和

流量的变量都可选为设计变量#

图 #A多进料策略的原理图

9=>:多进料策略填补黑洞问题的综合与设计

多进料策略不仅能够强化系统过程中的物质和

能量耦合(: C##)

"还能提升系统的动态特性和可控

性(#$ C#!)

"因此成为常规和非常规精馏塔都常用的综

合设计方法# 本文中利用多进料策略对 %g%/进

行设计"即通过改变进料的股数'位置'流量来影响

" 股气液相流的浓度和流量# 采用 ?TJ最小为标

准"循环迭代顺序搜索设计变量"从根本上寻找预分

离塔和主精馏塔的稳态和动态的折中与平衡策略"

达到填补黑洞与节约资金能耗的双重目的(R)

"其设

计方案原理图如图 # 所示#

根据之前工作(@ CQ)

"规定初始过程设计%2.28234

L-+'&77,&72H."5D%&为黑洞存在的设计结构"最终过

程设计%I2.34L-+'&77,&72H."JD%&为黑洞填补完毕

的设计结构"并选择上升蒸气量 @与进料流量 9之

比%@S9&作为经济能耗指标#

>:实际三元混合物系乙醇(丙醇(丁醇分离

系统

>=9:问题描述

采用g+4II等人研究的等摩尔乙醇'丙醇'丁醇

三元分离系统来研究 %g%/的黑洞问题(#)

"图 $

%3&给出了实例的过程设计图"系统的物性参数和

设计指标如表 # 所示# 此时"预分离塔和主精馏塔

的液相组分浓度如图 !%3&和 !%^&所示"上升蒸气

%3&初始过程设计 %^&一进料过程设计

%'&两进料过程设计 %,&三进料过程设计

A

%&&四进料过程设计

#-5D%$$-多进料策略$!-多侧线采出策略

%I&能耗图

图 $A实际三元混合物系的过程设计图
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表 9:实际物系分离系统的物性参数和设计指标

AAAA参数 数值

冷凝器压力Y\D3 #)#[!$;

塔板压降Y\D3 )

进料组分%摩尔分数&YZ

A乙醇%?& !![!

A丙醇%D& !![!

A丁醇%F& !!["

进料流量Y%\1+4*7

C#

&

#

进料热状况 #[)

相对挥发度?qDqF "q$q#

标准沸点Yd

A乙醇%?& !;$

A丙醇%D& !R)

A丁醇%F& !:$

产品规格%摩尔分数&YZ

A乙醇%?& ::

A丙醇%D& :Q

A丁醇%F& ::

中间产品中组分?与F的比值 #q#

%3&初始过程设计预分离塔 %^&初始过程设计主精馏塔

%'&最终过程设计预分离塔 %,&最终过程设计主精馏塔

#-?$$-D$!-F

图 !A初始过程结构和最终过程结构的组分曲线图

#-5D%$$-N l#)"##$

!-#)"#$$"-#)"#!

9

#

l)[; \1+4Y7

%3&改变进料位置

#-5D%$$-9

#

l)[#; \1+4Y7$

!-9

#

l)[! \1+4Y7$

"-9

#

l)[" \1+4Y7

N l#)"#!

%^&改变进料流量

图 "A实际三元混合物系的黑洞填补过程

量与进料流量的比值@S9和气相分离比I

`

关系如

图 "%3&实线所示"此时黑洞明显可见#

>=>:填补过程

图 $%^& W%&&描述了进料股数从 # W" 填补黑

洞的设计结构图"图 $%I&显示了进料股数与@S9之

间的关系"根据经济能耗指标"$ 个进料的最终过程

设计选作该物系下的最终结构# 图 "%3&和 "%^&描

述了两进料填补黑洞的过程"当进料塔板为 #) 和

#!"流量均为 )[; \1+4Y7时"黑洞完全消失# 进一步

调整进料流量为 )[" \1+4Y7和 )[@ \1+4Y7时"不仅

黑洞被填补"同时能量消耗相对较低# 其预分离塔'

主精馏塔的液相组成如图 !%'&和 !%,&所示# 从图

!%,&中可见"中间采出丙醇组分的对称性得以加

强"也就是据 g+4II所言中间产物的+钟形,程度

更高(#)

#

>=?:动态验证

利用B7L&. %9.312'建立%g%/的等效动态模

型"对比初始和最终过程设计的闭环动态响应来验

证多进料策略填补黑洞的有效性# 本文中继续沿用

之前工作中的分散控制结构(@ CR)

"采用 =9-&67C_69K

^&.顺序整定控制器参数(#")

"整定结果如表 $ 所示#

在 $[; 0 时对进料组分乙醇添加 ~#)Z扰动"同时

保证进料组成中杂质丙醇'丁醇组分比值不变# 从

动态响应曲线%图 ;&中可以看到"最终过程设计较

初始过程设计的稳定时间更短'偏差更小'抗干扰性

能更好# 面对干扰"初始过程设计不能维持中间采

出产品中杂质比为 #q#"即出现了黑洞"对应稳态操

作中的无解区域"而最终过程设计能够有效避免黑

洞# 同理"依次验证丙醇'丁醇~#)Z干扰下的动态

响应"结果与乙醇发生扰动时的结论一致"此处图

省略#

表 >:实际三元混合物系的初始(最终过程设计的

控制器参数整定

控制器
控制

变量

被控

变量

/

/

7

5

Y12.

5D% JD% 5D% JD%

//

8+L

O

$

%"?

:;[;R #)R[$: ##$[$) #)"[$Q

//

2.8&-1&,238&

"

$

5"D

$![!R $@[;@ "Q[Q" ;$[Q)

//

^+88+1

,

E

$

F"F

"[;$ "[RQ ""[QQ @"[@Q

//

-382+

I

_

I

?YF

)[); )[#!: $$Q[!@ #)"[$Q

?:讨论

实际三元物系乙醇'丙醇和丁醇混合物分离系

统的稳态分析和动态研究充分证实了多进料策略能

很好解决设计和操作中%g%/的黑洞问题"这一结
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AAAAAAA

%3&塔顶产品浓度 %^&中间产品浓度

%'&塔底产品浓度 %,&中间产品杂质比

%&&塔顶产品流量 %I&中间产品出料流量浓度

%H&塔底再沸器热负荷 %0&液相分离比

#-初始结构正响应$$-初始结构负响应$

!-最终结构正响应$"-最终结构负响应

图 ;A实际三元混合物系的进料组分

乙醇改变~#)Z的动态响应曲线

论将极大地拓展 %g%/在四点浓度控制的应用范

围# 与多侧线采出策略%3--3.H&1&.8+I16482L4&2.K

8&-1&,238&L-+,6'87"B*5D&的对比(R)如图 $%I&所示"

可知多进料策略能耗更低"在节能方面拥有更多优

势# 不仅如此"通过对 $ 种策略相结合的应用效果

的进一步研究"结果显示较单独运用并无明显优势"

故实际应用中二者择一即可#

由于多进料策略较好地协调了预'主两塔之间

的耦合关系"提升了过程设计的综合性能"寻优之后

所得设计结构的常规三点浓度%! 个主要产品采出

浓度&控制也同样得到了改进# 而且"根据提升程

度的不同"推测系统的动态特性和可控性与稳态能

量消耗差异有关"能耗差异越大"性能提升程度

越高#

@:结论

多进料策略能够有效填补 %g%/四点浓度控

制的设计与操作黑洞"通过选取合适的进料股数'位

置'流量"协调了两塔的复杂耦合关系# 实际物系乙

醇'丙醇'丁醇的三元分离系统的综合设计与动态控

制的实验"不仅验证了该方法的可行性和高效性"还

显示了其在节能方面具有的较大优势#
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