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摘要!提出了一种外部环流反应隔离壁精馏塔"隔板的设置使得未转化的反应物能够被限制在隔板的进料一侧和塔的两

端"尽可能地减少通过侧线采出位置的未转化反应物% 基于乳酸和甲醇的酯化反应"以年总投资&@B0'为目标函数"分别设计

了最优的外部环流反应精馏塔和外部环流反应隔离壁精馏塔% 对比结果显示"后者相对前者@B0减小了 (>\#(]%
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<<反应精馏将反应操作和分离操作集中在同一个

单元中进行"极大地提升了反应与分离的整体性能"

提高了过程效率% 但大多数反应精馏的研究针对反

应物是次轻次重组分"产物是最轻最重组分的反应

体系"反应混合物的相对挥发度排序能够对反应精

馏塔的设计产生极大影响)**

% 针对最不利相对挥

发度排序的反应系统&反应物是最轻和最重组分"

产物是次轻和次重组分'"由于不利的内部物质耦

合和能量耦合导致设备投资和操作费用的大幅度提

高"因此在反应精馏塔的设计中有必要仔细考虑此

类相对挥发度排序的影响%

目前"关于此类反应精馏塔的研究较少% ())>

年"@8/K等)(*提出了双反应段反应精馏塔的过程设

计"提高了反应转化率% ())# 年"@1,:65等)!*将反应

段安排在精馏塔顶部应用于乳酸和甲醇的酯化反

应"但反应放出的热量难以被提馏段利用% ()*(

年"01%/ 等)= DC*创新地引入外部环流"设计了外部

环流反应精馏塔"将未转化的反应物从塔的一端引

入到另一端"实现了年总成本&@B0'的减少"但最

轻E最重反应物在流向塔顶E塔底的过程中流经产物

采出的塔板造成了不利的内部物质耦合%

为解决这个问题"本文中提出了一种外部环流

反应隔离壁精馏塔&jck0D@Oj'的过程设计"以乳

酸和甲醇的酯化反应为例"利用化工软件 B9&%/

I689模拟整个流程"并以@B0为目标函数进行结构

优化"同时与外部环流反应精馏塔&jc0D@̂Oj'对

比"从而评估jck0D@Oj的经济性能%

<=X!b6NCIX的设计原理

<@<=X!b6NCIX的提出

针对具有最不利相对挥发度排序的反应体系"

反应物为最轻&aaf'和最重&HHf'组分"产物为次

轻&af'和次重&Hf'组分并且从塔的中部侧线采

出"随着反应的进行"未转化的反应物逐渐流向塔顶

和塔底"在此过程中流经产物采出的塔板"对分离操

作产生不利的影响"同时反应物分别在塔的两端积
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累"使得反应物难以充分接触"不利于反应操作的进

行% 为克服这个缺陷"本文中设计了新型的jck0D

@Oj结构"如图 * 所示"对于一个四元可逆反应体系

-.

B_̂ 0_c"隔板左侧未转化的反应物&气相的

最轻组分B和液相的最重组分 "̂即J

B

和a

^

'将分

别在塔顶和塔底通过外部环流返回到反应段"从而

最大程度减少其通过中间产物采出的塔板"同时有

利于反应操作的进行"有望提高 jck0D@Oj的热

力学效率"获得更好的经济性能%

图 *<jck0D@Oj示意图

<@>=X!b6NCIX的设计方法

在jck0D@Oj的设计过程中"@B0采用c,8KY

659

)"*的计算公式"以 @B0为目标函数"循环优化各

个设计变量"获得 @B0最小的 jck0D@Oj结构%

@B0的值可以表示为!

@B0Q3=Y=2O

$

&*'

其中"3=为操作费用"包括蒸汽$冷却水$催化剂的

费用#=2为设备费用"包括塔板$塔壳和换热器的费

<<<<<<<

图 (<jck0D@Oj的设计流程

用#

$

为投资回收期"一般假设为 ! 年% jck0D@Oj

的设计变量分为结构变量和操作变量"结构变量包

括公共精馏段塔板数"公共提馏段塔板数"隔板左侧

精馏段$反应段$提馏段塔板数"隔板右侧塔板数"侧

线采出位置#操作变量包括外部环流流量"液相分离

比和气相分离比% 此处液相分离比和气相分离比分

别用流入隔板左侧的液相流量和气相流量等效

表示%

选取一个合适的估计结构作为初始结构"通过

再沸器热负荷和塔顶出料流量的调整使产物达到浓

度要求"依次调整各个设计变量使 @B0最小"设计

过程如图 (%

>=乳酸与甲醇的酯化反应仿真实例

>@<=问题描述

本研究以乳酸与甲醇的酯化反应为例"该反应

为放热反应"反应方程式如下!
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<<aB和 +%NH为最重和最轻组分"产物 +aB和

k为中间组分"因此该反应属于具有最不利相对挥

发度排序的反应体系% 选取 hM7AhB0物性方法计

算反应组分的活度系数"基于活度的拟均相动力学

模型计算反应速率"反应动力学方程描述为!
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<<各物质的物理化学性质和设计规定如表 *

所示%

表 <=物理化学性质和设计规定

<<<参数 数值

压力EGI5 *))

产品摩尔分数E] =#\>&+aB'

沸点Ef !!>\?C&+%NH'

< =#)&aB'

< =*>\#C&+aB'

< !>!\*C&k'

hM7AhB0模型的二元交互作用参数如表 (

所示%

表 >=$U#c$76模型的二元交互作用参数

< aB +%NH +aB k

aB ) =C(\!C D(??\=* !C>\=>

+%NH D*)=)\>C ) D>\!> *"C\("

+aB ()?\=* D=*\=( ) D!#=\C>

k D=##\!? D!C*\)?"* (*#\"( )

,==*,
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>@>=X!b6NCIX的设计

aB和+%NH的进料量为 *(\" 2,6E9"操作压力

为 *)) GI5"每层塔板的催化剂量为 * G2,6"侧线产

物+aB的摩尔分数设定为 =#\>]% 反应段设置在

隔板左侧"未转化的最重反应物 aB流向塔底"从塔

底抽出通过外部环流返回到 aB进料塔板"同样未

转化的最轻反应物 +%NH流向塔顶"从塔顶抽出进

而通过外部环流返回到 +%NH进料塔板"在反应段

生成的产物和极少量的未转化的反应物经过隔板进

入右侧进一步分离"产物+aB从隔离壁精馏塔的中

部侧线采出% 根据经验给出 jck0D@Oj和 jc0D

@̂Oj的初始结构设计"循环优化得到最优结构"

<<<<<<<

&5'公共提馏段塔板数 &W'公共精馏段塔板数

&4'预分馏塔精馏段塔板数 &-'反应段塔板数

&%'预分馏塔提馏段塔板数 &R'主塔塔板数

&K'侧线出料位置 &1'顶部环流流量

&3'液相分离流量 &F'气相分离流量

图 !<@B0与各设计变量的关系

其中jc0D@̂Oj的优化过程由 01%/ 等)!*给出"

jck0D@Oj的优化过程由图 ( 给出"所得的 @B0

与各个结构变量和操作变量的关系如图 ! 所示%

选取@B0最小时的各设计变量的值作为最优

值"在 jck0D@Oj中"隔板左侧部分为预分馏塔"

其余部分为主塔"公共精馏段塔板数为 ""公共提馏段

塔板数为("隔板左右两侧的塔板数分别为#和C"产物

由第 *)块塔板抽出"所得的最优设计如图 =所示%

&5'jc0D@̂Oj &W'jck0D@Oj

图 =<最优结构设计

>@?=X!b6NCIX与X!6NC_IX的比较与分析

表 ! 给出了 jc0D@̂Oj和 jck0D@Oj的经

济指标"jck0D@Oj与 jc0D@̂Oj相比"07和 N0

分别 减 少 了 )\"C] 和 !"\C"]" @B0减 少 了

(>\#(]"表明jck0D@Oj的经济性能更优%

表 ?=X!6NC_IX与X!b6NCIX的经济指标

07E万美元 N0E万美元 @B0E万美元

jc0D@̂Oj ="\* ="\C "(\)

jck0D@Oj =C\? (#\C ==\>

主塔各组分摩尔分数分布如图 C 所示"可见隔

板右侧反应物 aB和 +%NH的摩尔分数很小"说明

只有极少量反应物流入隔板右侧"大部分未完全转

化的反应物通过外部环流返回到反应段"加强了反

应隔离壁精馏塔的内部物质耦合"减少了对产物分

离操作的影响%

<<<<<<<

*+aB#(++%NH#!++aB#=+k

图 C<主塔各组分摩尔分数分布

<<<< !下转第 *=> 页$
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波纹导向浮阀有无孔$有空 ( 种"区别是在波纹

斜面上有无导向开孔"其他结构参数一致"用来验证

导向孔的存在对雾沫夹带量的影响%

>=实验装置及方法

该波纹导向浮阀塔板的雾沫夹带等流体力学实

验是在直径 * ))) 22$高 " 2的冷模实验塔上进行

的"十分接近工业规模% 该塔最上层作为雾沫捕集

板"以下 = 层塔盘装有开孔率均为 *C\(C]$待测的

同种类型浮阀塔板"使塔内状态趋于稳定% 本次实

验的板间距均采用 ")) 22%

采用空气D水为物系测雾沫夹带率% 如图 ( 所

示"鼓风机输送空气"转速可通过变频器控制"毕托

管连接压差计$压差变送器"测点气速积分成平均值

计算气量"变送器信号实时换算成空塔气速显示出

来% 水由离心泵输送"转子流量计调测水流量"塔内

的水从下层塔板流出循环至水槽% 液位变送器收集

雾沫夹带桶的液位高度信息"传达给计算机处理数

据"实时显示雾沫夹带分率%

*+人孔#(+雾沫夹带取样口#!+雾沫捕集板#=+塔体#

C+转子流量计#"+节流阀#>+水箱#?+水泵##+鼓风机#

*)+毕托管#**+排水阀

图 (<实验装置图

?=结果与讨论

被夹带到上一层塔板的液滴大致可概括为 ( 种

情况!

$

小液滴% 当液滴的沉降速度小于液层上方

空间的上升气速时"液滴一般较小"具有向上的绝对

速度%

%

较大的液滴% 尽管大液滴的沉降速度大于

上升气速"但由于气流的冲击"它们可以获得一个上

升的初速度而被弹溅到上层塔板"由此造成的夹带

液量大大超过小液滴被气体向上裹携的量"进而成

为雾沫夹带的主要组成部分% 综上"雾沫夹带有 (

种不同的机理"一是由于气流的裹夹作用"二是液滴

形成时受到气泡给予动量的弹溅作用)!*

%

?@<=液流强度对雾沫夹带的影响

图 ! d图 C 是带孔波纹浮阀塔板在不同堰高

下"液流强度分别为 *)$(C$=) 2

!

E&2,1'时的雾沫

夹带曲线%

首先"与常规情况相符"相同开孔率的该塔板"

不论在何种堰高下"其雾沫夹带率随着气相负荷的

增大而增大%

液流强度!*+*) 2

!

E&2,1'#(+(C 2

!

E&2,1'#!+=) 2

!

E&2,1'

图 !<堰高 !) 22时不同液流强度下的

雾沫夹带率

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
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?=结语

针对具有最不利相对挥发度排序的反应体系"

提出了一种外部环流反应隔离壁精馏塔&jck0D

@Oj'"并给出了它的综合与设计方法% 以乳酸和甲

醇的酯化反应为例"对 jck0D@Oj的经济性能进

行了评估% 研究表明"jck0D@Oj与 jc0D@̂Oj

相比具有更低的@B0"因此"在分离具有最不利相对

挥发度排序的反应体系时"应该着重考虑 jck0D

@Oj结构%
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