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摘要!双反应段反应精馏塔内部复杂的物质和能量耦合在提升稳态性能的同时可能会导致动态性能的降低# 以合成棕榈

酸异丙酯的吸热反应为例$借助商业软件=8S-/ @9/423&研究双反应段反应精馏塔稳态性能与动态性能之间的关系# 结果表

明$与稳态性能最优的过程设计相比$合理选取顶部反应段塔板数以及减少底部反应段塔板数能够提高系统的热力学效率并增

加传质推动力$从而实现稳态设计与动态控制之间的折衷#
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OO反应精馏塔&Z@0'因其巨大的节能潜力和经

济优势$近年来成为学者们研究的热点# 传统的反

应精馏塔在分离反应物为次轻和次重组分$产物为

最轻和最重组分的四元反应物系&亦称为最易分离

的反应物系'时能够显著降低设备投资成本与能量

消耗$而产物为次轻和次重组分的四元反应物系

&亦称为最难分离的反应物系'时$由于其不能有效

增强反应操作与分离操作之间的内部物质和能量耦

合$节能潜力很难得到充分发挥,# MP-

#

为了解决这个问题$F7/B等,:-提出了一种双反

应段反应精馏塔&Z@0MFZC'$并将 ) 个反应段分别

放置在塔顶和塔底# 01-/ 等,"-首次将 Z@0MFZC

应用于棕榈酸&J='与异丙醇&6J'生成棕榈酸异丙

酯&6JJ'和水&k'的反应体系# 虽然以上研究证明

了Z@0MFZC的可行性$然而$Z@0MFZC 过程综合

与设计和过程动态与操作之间复杂的关系是至今没

有被研究的领域#

本文中以合成棕榈酸异丙酯&主要作为添加剂

和增溶剂$广泛运用于制药与化妆品行业中'为例$

针对Z@0MFZC设计了一种两点温度控制策略# 在

稳态优化设计基础上$通过仿真研究底部反应段塔

板数&;ME

Zf

'以及顶部反应段塔板数&FME

Zf

'对动

态操作的影响$进而探究 Z@0MFZC 稳态性能与动

态性能的关系$为 Z@0MFZC 稳态设计与动态控制

之间的折衷提供依据#

#B双反应段反应精馏塔模型

#I#B合成棕榈酸异丙酯的稳态描述

棕榈酸异丙酯由棕榈酸和异丙醇在双反应段反

应精馏塔中经过酯化反应产生$反应为吸热反应$化

学反应方程式如下!

./

6JhJ= 6JJhk

OO图 # 给出了Z@0MFZC的示意图及稳态运行数

据# 产物6JJ和k均从第八块塔板采出$侧线目标

($^#(
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产物6JJ的摩尔分数设定为 PNa]b# 由图 # 可以看

出$该塔被分为 ! 个部分$从上到下分别为顶部反应

段"中间分离段和底部反应段$用FME

Zf

QE

*

Q;ME

Zf

分别代表相应部分的塔板数# 基本塔的结构为

PQNQ)# 系统的物化条件以及稳态操作条件取自文

献,"-#

图 #OZ@0MFZC稳态模拟系统

#I!B控制系统的设计

合成6JJ的过程有 " 个控制自由度!) 股进料

流量&M

6J

"M

J=

'"侧线出料流量&M

C@

'"冷凝器热负荷

&B

0

'"再沸器热负荷&B

Z

'以及回流量&I'# 图 ) 为

针对Z@0MFZC的控制结构# 其中$M

J=

采用流量控

制$B

0

"I以及 M

C@

分别控制塔压"塔顶回流罐液位

以及塔釜液位$M

6J

和 B

Z

分别控制相应的灵敏板温

度# 在该控制结构中$液位控制器&T

0

c)'"流量控

制器&T

0

c$a:$C

6

c$a! 23/'根据经验值进行设定$

而温度控制器采用 F9.-78MD79>-/ 整定方法$具体

结果如表 # 所示#

图 )OZ@0MFZC控制结构

表 #B温度控制器参数

控制回路 T

0

C

6

Q23/

C

)

MB

Z

!a#) !$a!"

C

:

MM

6J

$â$ "]a!)

在一定的塔压下$反应精馏塔中塔板的温度能

准确地反映出关键组分在塔内的浓度分布,]-

# 当

塔的操作受到干扰时$灵敏板上温度变化较大$对扰

动比较敏感$且温度传感器与浓度传感器相比便宜

得多$因此常常选取灵敏板温度作为间接质量指

标,^-

# 灵敏板的选取方法如下!在稳态模拟系统

中$分别将 M

6J

和 B

Z

引入设计值的 n$a#b变化作

为扰动$计算出各塔板温度变化量与扰动变化量的

开环增益$结果如图 ! 所示# 由分析可得操纵变量

M

6J

控制第五块塔板温度&C

:

'$B

Z

控制第二块塔板

温度&C

)

'# 表 ) 为该反应体系的相对增益矩阵

&ZY='# 由于C

:

MM

6J

"C

)

MB

Z

通道相对增益距离较

近$因此控制系统之间的相互影响较弱$该配对方式

具有合理性#

表 !B相对增益矩阵

被控变量
操作变量

B

Z

M

6J

C

)

O#a$#^ M$a$#^

C

:

M$a$#^ O#a$#^

&4'再沸器热负荷n$a#b &>'6J进料流量n$a#b

#) h$a#b%)) M$a#b

图 !O灵敏板选取

!B底部反应段塔板数对 L%9UOL0动态特

性的影响

OO到目前为止$关于 Z@0MFZC 过程动态与操作

之间的相互关系以及稳态设计和动态控制的折衷与

平衡的研究尚没有相关的文献公开发表# 但是这两

者的相互作用是Z@0MFZC发展过程中的一个关键

问题$因此需要对机理模型更为全面地了解#

在基本塔 PQNQ) 的基础上$不改变总塔板数$分

别取;ME

Zf

为 #")"! 块塔板$采用 =8S-/ @9/423&8

软件对上述不同的结构分别进行闭环仿真研究#

Z@0MFZC的设计控制方案如表 ! 所示# 当闭环控

制系统平稳运行 # 1时$分别加入h#$b 6J流量扰

动":b 6J组分扰动以及 :b J=组分扰动$测试闭

环系统的动态响应情况# 在合成6JJ反应精馏系统

中$由于6JJ为目标产物以及B

Z

是衡量稳态性能的

重要指标$因此主要通过分析侧线产物 6JJ摩尔分

数&,

6JJ

'以及 B

Z

来研究 ;ME

Zf

对 Z@0MFZC 动态

特性的影响以及稳态性能与动态性能的关系#

(#^#(
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表 CB改变JUa

L̂

的设计控制方案

设计策略 塔结构 灵敏板配对

基本塔 PQNQ)

C

)

MB

Z

O O

C

:

MM

6J

改变;ME

Zf

P Q̂Q!

C

)

MB

Z

O O

C

:

MM

6J

O PQ#$Q#

C

)

MB

Z

O O

C

:

MM

6J

!I#B进料流量干扰性能分析

6J进料流量增大 #$b的动态响应如图 P 所示#

虽然;MEZfc) 时系统稳态性能最优$;ME

Zf

为 #

或 ! 时B

Z

略有增大$但从动态性能的角度分析$;M

E

Zf

分别为 !")"# 块时超调量显著递减且动态响应

曲线分别稳定于 ]a:"]"" 1# 因此$随着;ME

Zf

的减

少$系统的超调量逐渐减小且动态响应速度更快$提

高了系统的动态性能#

&4'侧线产物6JJ摩尔分数 &>'再沸器热负荷

#);ME

Zf

c#%));ME

Zf

c)%!);ME

Zf

c!

图 POJ=进料流量h#$b扰动

!I!B进料组分干扰性能分析

图 : 和图 " 分别显示了顶部 J=进料组分以及

底部6J进料组分出现 :b扰动的动态响应# 当 ;M

E

Zf

分别为 !")"# 块时$图 : 与图 " 动态响应曲线稳

定于设定值的时间分别为 ^"]"" 1 以及 N"^""a: 1#

虽然改变;ME

Zf

后B

Z

相对于稳态最优设计有所增

大$但随着;ME

Zf

减少$响应曲线超调量显著减小$

调节时间更短$抗干扰能力明显得到了改善# 这与

OOOOOOO

&4'侧线产物6JJ摩尔分数 &>'再沸器热负荷

#);ME

Zf

c#%));ME

Zf

c)%!);ME

Zf

c!

图 :OJ=进料组分 :b扰动

&4'侧线产物6JJ摩尔分数 &>'再沸器热负荷

#);ME

Zf

c#%));ME

Zf

c)%!);ME

Zf

c!

图 "O6J进料组分 :b扰动

6J进料流量扰动具有一致的分析结果# 充分说明

了面对流量扰动和组分扰动$减少 ;ME

Zf

有利于改

善Z@0MFZC动态特性#

CB顶部反应段塔板数对 L%9UOL0动态特

性的影响

OO在基本塔 PQNQ) 的基础上$不改变总塔板数$分

别对FME

Zf

为 !"P":"" 块塔板的结构进行闭环仿真

研究# Z@0MFZC的设计控制方案如表 P 所示#

表 DB改变OUa

L̂

的设计控制方案

设计策略 塔结构 灵敏板配对

基本塔 PQNQ)

C

)

MB

Z

O O

C

:

MM

6J

改变FME

Zf

!Q#$Q)

C

)

MB

Z

O O

C

P

MM

6J

O : Q̂Q)

C

)

MB

Z

O O

C

"

MM

6J

O "Q]Q)

C

)

MB

Z

O O

C

"

MM

6J

CI#B进料流量干扰性能分析

图 ] 显示了6J出现h#$b进料流量扰动时,

6JJ

和B

Z

的闭环响应曲线# 由 Z@0MFZC 动态响应结

果可以看出$FME

Zf

对其动态性能产生了很大的影

响# 当FME

Zf

分别为 !"P": 块时$随反应段塔板数

OOOOOOO

&4'侧线产物6JJ摩尔分数 &>'再沸器热负荷

#)FME

Zf

c!%))FME

Zf

cP%!)FME

Zf

c:%P)FME

Zf

c"

图 ]OJ=进料流量h#$b扰动
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的增多$超调量减小$调节时间变短$系统的鲁棒性

逐渐变强# 然而$不同于底部反应段的规律$当 FM

E

Zf

为 " 块时$B

Z

相对于稳态最优设计结构增大了

#PaN^b$且超调量增大$调节时间变长$鲁棒性

变弱#

CI!B进料组分干扰性能分析

J=进料组分以及6J进料组分出现 :b扰动的

动态响应如图 ^ 和图 N 所示# 类似于进料流量扰动

的动态响应规律$随着FME

Zf

的增大$系统超调量减

小$调节时间变短$抗干扰能力逐渐变强%但当 FM

E

Zf

增大到一定值时$系统的动态性能随着FME

Zf

的

增大而逐渐恶化# 因此$对于吸热反应而言$FME

Zf

存在一个最优值#

&4'侧线产物6JJ摩尔分数 &>'再沸器热负荷

#)FME

Zf

c!%))FME

Zf

cP%!)FME

Zf

c:%P)FME

Zf

c"

图 ^OJ=进料组分 :b扰动

&4'侧线产物6JJ摩尔分数 &>'再沸器热负荷

#)FME

Zf

c!%))FME

Zf

cP%!)FME

Zf

c:%P)FME

Zf

c"

图 NO6J进料组分 :b扰动

反应操作和分离操作的相互作用以及二者之间

的动态性能差异是影响系统动态特性的重要因素#

在分离最难分离的反应体系时$Z@0MFZ会存在塔

顶或塔底的逆耦合# V74/B等,N-发现强化内部热耦

合能够改善过程的动态特性并且降低过程操作的难

度# 在Z@0MFZC中$对于吸热反应而言$反应段主

要集中在塔顶$有利于提高系统热力学效率$减少

;ME

Zf

能够增加系统的传质推动力# 同时$FME

Zf

的增加相当于增加反应区间$进而增加产物浓度$降

低分离难度$改善系统动态特性# 然而$当FME

Zf

增

大到一定值时$由于反应平衡常数的限制使反应转

化率不会继续提高$故此时增大 FME

Zf

会减少分离

段塔板数&$

*

'$加大分离难度$进而恶化动态可控

性和操作性# 因此$减少 ;ME

Zf

以及合理选取 FM

E

Zf

可以提高系统的动态性能#

DB结论

为了探究反应段塔板数对新型的反应精馏塔

Z@0MFZC动态特性的影响# 本文中以合成 6JJ为

例$对Z@0MFZC 设计了一种两点温度间接控制方

案# 通过采用=8S-/ @9/423&商业软件分别对系统

进行闭环仿真$证明了随着FME

Zf

和;ME

Zf

的变化$

Z@0MFZC 动态可控性和抗干扰能力呈规律性变

化%在吸热反应中$减少;ME

Zf

以及选取最佳FME

Zf

有利于改善 Z@0MFZC 动态特性# 类似的$笔者对

乳酸和甲醇酯化反应生成乳酸甲酯和水的反应体系

进行了闭环仿真研究$并得到了和本研究类似的结

果# 故本仿真模拟结论对实现 Z@0MFZC 稳态设计

与动态控制的折衷以及对精馏系统的实际操作和设

计具有指导意义#
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