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摘要!基于遗传优化算法"提出了一种通用于反应精馏系统的综合与设计方法!以经济指标<@1最小值为目标"总塔板数$

进料位置$回流比$滞液量等作为决策变量"并采用遗传优化算法对决策变量进行优化计算并搜索出最优操作点"实现反应精馏

系统的经济效益最大化# 利用醋酸甲酯的反应精馏系统来评价所提出的设计策略"结果表明"该设计实例能在保证产物摩尔分

数达到要求的前提下"获得总体效益最大的设计系统"说明该设计方法可以设计出较好的反应精馏塔#

关键词!遗传算法%反应精馏%综合设计
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::反应精馏&b['是将化学反应和精馏过程有机

地耦合在一起的过程装置"通过反应与分离的相互

促进"大幅度地提高反应选择性和转化率# 对 b[

过程的研究包括模拟$控制和设计# 其中"b[过程

的设计包括设计参数和操作条件的决定"在综合考

虑经济效益$安全性$环保和操作限制的情况下"优

化而定# 现有的b[系统的综合设计方法主要有图

解法"优化法等(*)

# 图解法是根据反应和精馏过程

的特点"结合公式和实验数据绘制算图进而直观快

速地获得b[塔的结构和操作参数"在一定条件下

可以对二元$三元甚至四元 b[塔进行系统结构的

综合与设计"但对于多维物系"由于系统的复杂性"

应用起来却非常困难(()

# 优化设计法是以一定的

设计要求如经济性作为目标函数"以理论板数$回流

比等作为决策变量进行优化计算"通过复杂的模型

化和优化计算来获得局部或全局最优的设计变

量(!)

# 目前提出的优化设计法可细分为 ! 类!混合

整数非线性规划法$有限元正交排列法和混合整数

动态优化法# 考虑到b[系统的设计中涉及的变量

较多"模型的建立较复杂"计算量大等因素"为了使

b[系统的综合设计方法具有更高的通用性和便捷

性"将遗传算法应用到 b[的综合设计当中# 遗传

算法&a@'是一种近年来得到广泛应用的全局优化

算法"既避免了传统算法容易陷入局部最优的缺点"

而且其迭代的收敛速度和精度受参数初值设定的影

响较小(>)

#

本文中基于遗传优化算法"提出了一种通用于

b[塔的综合与设计方法"并给出了醋酸甲酯的反

应精馏综合设计实例#

:;基于遗传算法的反应精馏塔的综合与设

计方法

:<:;建立N!塔优化模型

理想的四元反应
12

@mL 1m[的 b[塔结

构如图 * 所示(?)

# 从图 * 中可以看出"b[塔被分

为 ! 个部分"* 和 ! 是精馏段和提馏段"主要用于产

物与杂质的分离# ( 在 ( 股进料之间"是反应段"

:::::::

图 *:反应精馏工艺模型
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代表反应操作和分离操作之间的耦合# 塔顶安装全

冷凝器&模拟仿真运算时当作第一块塔板'"塔底安

装部分再沸器 &模拟仿真运算时当作最后一块

塔板'#

一般情况下"反应精馏塔的综合设计要求在保

证产品纯度达到指定要求的前提下"最大限度地降

低费用或能耗# 因此"优化模型以年总操作费用

&/?@'为目标函数"如下式!

9r340&/?@' &*'

/?@r.0./G'5,89m56Q496&5,89CQ6'N65E Q./4,- &('

其中"<@1由 ( 部分组成!一是以蒸汽费用$冷却水

费用和催化剂费用所决定的操作费用 &.0./G'

5,89'%二是以塔板数$塔高$换热器面积等决定的设

备费用&56Q496&5,89'"并假设资本回收期& Q6'N65E

Q./4,-'为 ! 年#

在b[塔的设计中"设计变量主要分为结构变

量和操作变量# 结构变量包括总塔板数$精馏段和

提馏段的塔板数$进料位置及催化剂的分布等# 操

作变量主要包括回流比和热负荷等"用来保证塔顶$

塔底产物纯度满足要求# 对设计变量的约束条件描

述如下#

&*'应精馏塔的设计参数约束!

0

&J

@

"J
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"2O:E"2

/

"K"!"8

/
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' r) &!'

式中"J

@

$J

L

分别为原料 @$L的进料位置%2

9

为总

理论塔板数%2O:E为精馏段塔板数%2

/

为反应段塔

板数%K为回流比%!为塔压"EW6%8

/

为再沸器热负

荷"+̂ %8

5

为冷凝器热负荷"+̂ #

式&!'表示了各个设计变量在反应精馏塔中的

关系"包括物料平衡$能量平衡$反应速率方程等"用

@8Q.0 W&%8模拟描述#

&('对产品摩尔分数的约束!塔顶产物摩尔分

数A

1

'

A

*

%塔底产物摩尔分数 A

[

'

A

(

"其中 A

*

$A

(

分别是塔顶$塔底产物纯度合格指标#

此外"约束条件还包括所选取优化变量的上下

限约束#

由于b[过程将反应与分离操作结合于同一个

装置内"使得它表现出高度的非线性"此外"设计变

量又包含连续和非连续变量"因此"b[过程的优化

设计是一个混合整数非线性规划问题#

:<=;基于遗传算法的N!塔综合设计方法

采用遗传算法求解以上优化模型"其中"@8Q.0

W&%8模拟的反应精馏过程可以当成,黑箱-模型"嵌

入遗传算法中# 求解过程如图 ( 所示#

图 (:b[塔的综合与设计流程图

本文中遗传优化算法是基于 +@<F@L软件编

译的"+@<F@L与@8Q.0 W&%8之间的数据传递通过

1;+技术来实现# 1;+技术是所有 @594J.e组件

的基础# @8Q.0 W&%8用户界面就是一个 @594J.e服

务器应用程序"利用接口程序能够将用户对装置模

型及其参数的改变传递给 @8Q.0 W&%8"再把模拟结

果与外部应用程序相连接"实现软件集成(")

#

+@<F@L则以 1;+技术为基础"支持 @594J.e# 利

用 @594J.e和 1;+技术"可以实现 +@<F@L与

@8Q.0 W&%8之间的数据传递"进而实现优化设计过

程的自动运行(#)

#

=;设计实例

=<:;醋酸甲酯的反应精馏设计

以乙酸&_@5'与甲醇&+.;_'反应生成醋酸甲

酯&+.@5'和水&_

(

;'的反应精馏过程(T)为例# 乙

酸和甲醇进料流量均为 ?) E3,&C2"在常压下"以饱

和液相状态进入反应精馏塔# 得到的产品纯度要求

为塔顶+.@5摩尔分数和塔釜_

(

;摩尔分数均不低

于 )XRT# 反应方程如下!

1_

!

1;;_m1_

!

12

;_ 1_

!
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!

m_

(

; &>'

::反应动力学模型为!

#
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式中"

#

为反应速率%B

569

为催化剂质量%P

*

为正向反

应速率常数%P

A*

为逆向反应速率常数%

!

5

为 5的

活度#

P

*

r(XR"* j*)

>

.qQ(A>R*R)C&Kj/') &"'

P

A*

r*X!>T j*)

"

.qQ(A"R(!)C&Kj/') &#'

::反应精馏塔模型选用 @8Q.0 W&%8中 b6-M/65模

型"物性方法为IV7=A_;1#
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根据本文中提出的 b[塔综合设计方法"以年

总操作费用&<@1'为目标函数"以总塔板数 2

9

$乙

酸进料位置J

*

$乙醇进料位置J

(

$精馏段板数2O:E$

反应段板数 2

/

$回流比 K$塔板滞液量 <为决策变

量"以塔顶和塔底产物摩尔分数不低于 )XRT 为约束

条件进行优化设计#

目标函数的数学表达式为!

340&/?@' r9&2

9

"J

*

"J

(

"2O:E"2

/

"K"<' &T'

::约束条件A

+.@5

'

)XRT"A

_

(

;

'

)XRT#

为了确定 # 个决策变量的取值范围"经过 b[

塔单变量分析后确定为表 * 所列#

表 :;决策变量变化范围

决策变量 2

9

J

*

C&E3,&*2

A*

' J

(

C&E3,&*2

A*

'

2O:E

变化范围 ((?">?)

(*"2

9

) (*"2

9

) (*"2

9

A()

决策变量 2

/

K <CE3,&

变化范围 (*"2

9

A2O:EA*)

()X?"!X?) ()X?"(X?)

本例遗传算法采用实数编码"经上机反复试验确

定种群规模在 *)) 为宜%采用仿二进制交叉"交叉概

率为 )XR?%均匀变异"变异概率为 )X)?%轮盘赌选择#

=<=;仿真结果及对比

经过 ") 代的进化之后"最优解的 /?@$产物摩

尔分数与进化代数之间的关系如图 !#

*+最优解%(+A

+.@5

%!+A

_

(

;

图 !:最优解与进化代数的关系

从图 ! 中可以看出"前 >) 代最优解的产物摩尔

分数与/?@波动较大"但进入 >) 代之后"最优解的

/?@与产物摩尔分数均逐渐平稳">> 代之后趋于恒

定# 因此"总进化代数采用 ") 代是合理的"可以将

") 代得出的最优解近似为全局最优#

将该优化方法的设计结果和模拟结果与文献

(T AR)的结果作对比"设计模型如图 > 所示"模拟

结果如表 ( 所示#

&6'文献(T)模型 &N'文献(R)模型 &5'本文中设计模型

图 >:! 个模型的对比

表 =;> 个模型的仿真结果对比

:相关参数 文献(T) 文献(R) 本文

/?@C*)

? 美元 >XT(" >X))? !X#?"

A

+.@5

)XRT )XRT )XRT

A

_

(

;

)XRT )XRT )XRT

8

/

C+̂

*X)!> *X)() *X)!T

8

5

C+̂

*X(!# *X("> *X((*

从图 > 中可以看出"该设计方法得到的模型虽

然再沸器负荷有所增加"但是总塔板减少了"从而降

低了总成本# 从表 ( 中可以看出"该设计方法所得

的模型在保证产物摩尔分数达到要求同时"/?@较

( 个文献均低# 说明该设计方法可以有效地设计出

较优的反应精馏塔参数#

>;结论

基于遗传优化算法提出了一种通用于b[塔的综

合与设计方法"以醋酸甲酯的反应精馏过程为例"以经

济最优为目标函数"通过对总塔板数$进料位置$回流

比等决策变量进行搜索"得出b[塔的最优结构"并与

(篇文献所给的结构进行对比# 结果表明"采用本方案

设计的反应精馏塔能够在保证产物摩尔分数符合要求

的前提下"快捷高效地获得经济较优的设计系统#

参考文献

(*) @&3.4-6Ob4J./61W"HP40E.&6WF$"a/4.J40E $B[.84G040G/.6594J.

-4894&&694,0 Q/,5.88!Q/.8.0960- M%9%/.($)B1,3Q%9./860- 12.3456&

Y0G40../40G"())>"(T!*RR# A()()B
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化多级闪蒸过程进行了故障诊断分析# 动态模拟的

应用十分广泛"对多效蒸发系统进行动态模拟研究

具有较大的实际意义#

本文中应用@8Q.0 ['063458对江苏某化工厂含

有一定浓度氨气的硫酸铵溶液三效并流蒸发系统进

行动态模拟"分析进料过程发生变化时溶液出口浓

度的动态响应过程"为多效蒸发系统的生产操作和

控制方案制定提供一些指导作用#

:;稳态模型和动态模型的建立

本文中所研究的江苏某化工厂含有一定浓度氨

气的硫酸铵蒸发过程为三效并流蒸发"其工艺流程

如图 * 所示# 在实际工业生产过程中"系统的进料

参数不断发生变化影响产品的出口浓度"为了保证

产品满足要求$系统能够相对稳定地运行"需要对工

艺进行深入分析"结合实际工艺过程"进行动态模拟

并制定合理的控制方案#

图 *:三效并流工艺流程图

:<:;稳态模型的建立

利用@8Q.0 W&%8对硫酸铵三效并流蒸发工艺流

程进行稳态模拟的目的是为动态模拟提供初始条

件# 稳态模拟过程中进料流量 TX( 3

!

C2"压力

()) EW6"温度 *))f"蒸汽压力 !)) EW6"物料组分中

&V_

>

'

(

H;

>

质量分数 ()U"V_

!

质量分数 "X?U#

模拟过程中"选用 YFY1Vb<F进行组分定义"换热

器设计中热流股出口与冷流股进口温差为 >f"各

效分流器的循环质量分率为 )XR"各效闪蒸罐的热

负荷为零(())

#

:<=;动态模型的建立

动态模拟是在稳态模拟的基础之上"稳态模拟

的结果作为动态模拟的初始条件"经过蒸发器尺寸

的设计$压力驱动的检测方可转入动态模拟过

程((* A(()

# 蒸发器设计采用立式安装$椭圆形封头"

规定蒸发器的直径和高分别为 * 3和 ( 3%阀门的

压降为 *) EW6"换热器的压降为 *) EW6"泵的出口

压力为 !)) EW6"建立完全压力驱动模型%导入

@8Q.0 ['063458软件中进行动态模拟仿真# 带基

本控制结构的硫酸铵三效并流蒸发工艺流程如

图 ( 所示#

图 (:带基本控制结构的三效并流系统

工艺流程图

=;动态模拟分析

=<:;进料流量阶跃变化

图 ! 为进料流量发生 h?U阶跃变化时系统的

动态响应# 由于压力调节阀和液位调节阀的响应有

滞后性"第一效的压力和液位迅速发生变化"通过压

力和液位调节阀的控制"压力约 *) 340 恢复稳定"

液位约 () 340 恢复稳定# 当进料流量发生正向阶

跃时"由于加热蒸汽流量恒定"系统提供的总热量不

变导致蒸发的水分占进料流量的比例下降"液相出

口流量增加"浓度降低# 反之"当进料流量发生负向

阶跃时"由于加热蒸汽流量恒定"系统提供的总热量

不变导致蒸发的水分占进料流量的比例上升"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

液相
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