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响应面法应用于隔壁塔优化的研究
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摘要!响应面法是一种考虑多因素的优化方法$结合P,82N. ]WM,-9中的Q%WFQ,0.I,. 设计方法来分析隔壁塔$并预测优化

因素& 运用D8M,. =578模拟$简捷计算和严格计算后$通过灵敏度功能逐个分析操作参数$在达到相同分离效果时$结果与传统

二塔对比& 最后$以进料位置%侧线采出位置%液相流量和气相流量为 A 因素$再沸器热负荷和各个产品的摩尔分数为响应值$

进行试验设计分析获得全局最优值& 结果表明$每个因素对响应值的影响均显著$总热负荷分别降低 (! "̂?%#Z Â?$塔板数

减少$成本降低& 相对于隔壁塔单因素的优化$产品纯度提高$能耗也进一步降低&
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;;精馏技术广泛用于化工%医药%石油等工业$技

术成熟度高且可靠$但设备成本和能量消耗也很高$

所以精馏节能技术一直是研究的热门& 工业上提出

了多种节能措施)#*

$其中$多塔合并利用热耦原理

的新式热耦合精馏塔逐渐受到了人们的关注& 比如

隔壁塔"+2&2+2.NL4553%571.8$P̀ /#

)(*

$只用到 # 个

再沸器和 # 个冷凝器$通过 # 个或者多个纵向隔壁

塔板就能完成多组分混合物的分离$减少返混程度$

形成最小混合熵& P̀ /有较多的自由度$同时内部

结构设计复杂$这意味着计算和优化的困难&

有研究人员运用D8M,.模拟 P̀ /分离混合物$

然后进行优化$常用到的优化方法有单因素分析

法)!*

%序列二次规划法)A*

%遗传算法)E*

& 也有研究

人员采用响应面法)"*进行 P̀ /的能耗经济性设

计& 与其他方法比较$响应面法)<*

"-,8M%.8,87-R43,

1,90%+%5%N:$Ob*#是一种研究响应值和独立输入变

量之间关系的试验方法$可以用统计软件计算$简单

实用且能拟合出全局的函数关系$是一种非常有效

的方法&

<=!VF的结构

P̀ /的结构及等效模型)(* 如图 # 所示&

"4#为P̀ /的基本结构& 中间的竖直隔板把整个

塔分成预分馏塔和主塔& "V#为 P̀ /热力学等效

模型& 原料液从预分馏塔进入$主塔上半部分进料

来自预分馏塔顶的轻组分和部分中间组分$主塔下

半部分进料来自预分馏塔底的重组分和部分中间组

分$进行更彻底地分离& "3#为三塔等效模型& 为

了方便模拟得到严格计算的初值$借助于 ! 个常规

精馏塔的组合&

?=:2,&/81E2计算与优化

?><=三醇混合物及!VF简捷计算模拟

生物柴油清洁$主要由植物油和乙醇在碱催化

(<C#(



现代化工 第 !" 卷第 ## 期

;;;;;;;

"4#隔壁塔 "V#隔壁塔热力学等效模型

"3#隔壁塔三塔模型

图 #;隔壁塔及其等效模型示意图

剂条件下反应制得$生产的过程中会有甘油副产物

产生$大约占 #)?

)Z*

$成为主要的副产物& 甘油常

用微生物方法制得 #$!F丙二醇"=PJ#%($!F丁二醇

"($!FQP#等醇类& 有研究者经过预处理等一系列

分离提纯步骤$得到高浓度的混合物$=PJ%($!F

QP%甘油比约为 #uEu#

)C F#)*

& 忽略杂质的含量$以

分离摩尔比为 #uEu#的 ($!FQP%=PJ%甘油混合物为

案例$进料量为 # ))) I1%5G0$使用D8M,. =578fZ Â

模拟& 由于混合物两两之间不发生共沸$且为低碳

醇$属于极性非电解质$故物性方法采用 $OB[&

P̀ /的简捷模拟使用三塔等效模型$不断进行模拟

调试$得到的计算结果如表 # 所示&

表 <=简捷计算结果

;主要参数 P

#

P

(

P

!

回流比 ) )̂E# # Ĉ( ) )̂C#

理论板数 (" #< !#

进料位置 (# #) #C

冷凝器负荷GI` <ZAZ Ĉ "Z") Ẑ ZZEA )̂

再沸器负荷GI` ((EA )̂ "C!( "̂ C(E( Ê

?>?=!VF严格计算模拟与优化

由表 # 得到的结果作为运算初值$泡点进料$主

塔理论板数 AZ$侧线采出为第 #< 块板$回流比

# Ĉ($预分馏塔板数 ("$进料位置为第 (# 块板$互

连物流 [

#(

为 !Z I1%5G0$f

(#

为 Z() I1%5G0& 用

*7592R-43模块进行严格计算$运用灵敏度功能$控制

单个因素为变量进行分析& 使用 J-2N2. Z 作图$结

果如图 ( 所示&

"4#进料位置

"V#测线采出位置

"3#回流比

"+#互连物流位置

#.#$!F丙二醇'(.甘油'!.再沸器热负荷'A.($!F丁二醇

图 (;单因素变量对再沸器热负荷和

各产品摩尔分数的影响

可以看出$再沸器热负荷与回流比存在线性关

系$进料位置和侧线采出位置是非线性关系& 综合

分析后确定!主塔理论板数为 A)$预分塔理论板数

为 #"$预分馏塔进料位置为第 < 块板$主塔侧线采

出位置为第 #Z 块板$回流比为 C (̂$互连物流 [

#(

为

(Z I1%5G0$f

(#

为 Z(E I1%5G0& 运行后得到结果为!

=PJ%($!FQP和甘油的摩尔分数分别为 CC Ê?%

CZ Ê?%CC Â?$再沸器热负荷为 #Z ZEC Ĉ I &̀

?>@=!VF与传统二塔单因素结果对比

工业上在分离多组分时$因各组分间的挥发度

不同$常用多塔精馏进行操作& 对 ! 组分混合溶液

精馏时$需要搭建 ( 个塔才能获得 ! 个高纯度的产

品& 传统二塔的分离模拟流程图如图 ! 所示&

(ZC#(
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"4#直接序列 "V#间接序列

图 !;传统多塔串联流程示意图

简捷%严格计算后$在满足各个物质分离要求的

前提下$运用灵敏度分析功能优化$结果如表 (

所示&

表 ?=传统流程与!VF流程重要参数对比

参数
直接序列 间接序列

Q

#

Q

(

Q

#

Q

(

理论板数 (( (< !) #C

进料位置 C #E #< ##

回流比 < (̂)) ) )̂#( ) )̂"E A )̂C)

操作压力GI=4 ! ! ! !

冷凝器负荷GI` #C<<< (̂ #!!ZA )̂ #""<< Ê #()(C Â

再沸器负荷GI` #A(<E <̂ #!<<" #̂ ##E!" Â #(#!! (̂

P̀ /和传统二塔的结果对比发现$P̀ /所需

理论板数为 A)$比传统二塔的理论板数减少 C 块$

加之少了 # 个再沸器和 # 个冷凝器$大大减少了设

备的投资费用'直接序列的总热负荷为 EE CE! Ê I $̀

间接序列的总热负荷为 E( !<" Ê I $̀而 P̀ /的总

热负荷仅为 A( ZE" "̂ I &̀

@=响应面法优化

@><=响应面法

响应面法)" F<$##*是数学和统计学方法相结合的

产物$是包含一次项%二次项和交互作用项的一种数

学模型$建模和分析受多个因素影响的响应值$在生

物%医学和食品等方面有着广泛的应用&

响应函数为!

BC*"L

#

$L

(

$L

!

$4$L

I

# d

$

;;

$

表示响应值B的观测误差或噪音& 一般响应

值和因素之间的关系是未知的$因此使用 Ob*设

计$首先是找到响应值 B和因素之间一个合适的函

数关系式& 响应面法使用的广义二阶多项式模型可

表示为!

BC

#

)

D

,

X

+C#

#

+

L

+

D

,

X

+C#

#

++

L

(

+

D

,

+[F

#

+F

L

+

L

F

D

$

;;采用 P,82N. ]WM,-9软件进行试验设计$QQP是

最常用的响应面设计方法之一$通过 ! 水平设计产

生比较少且合理的试验次数$可以评估因素的非线

性影响$是一种高效的响应面设计)##*

&

@>?=响应面法优化

综合考虑分离要求%热负荷大小和设备费用$选

择合适的因素范围$用软件进行试验设计& 以单因

素分析结果作为响应面法优化的参照值$理论塔和

预分馏塔板数不变$K值和回流比不变& 模拟的试

验次数为 (C 次$各因素水平设计表如表 ! 所示&

表 @=各因素水平设计表

因素
因素水平

F# ) #

进料位置 ;A ;" ;Z

侧线采出位置 #" #Z ()

液相流量 >

#(

G"I1%5(0

F#

#

#Z (Z !Z

汽相流量U

(#

G"I1%5(0

F#

#

Z#E ZAE Z<E

数据分析获得相应的数据%图形和函数关系式$

以 =PJ摩尔分数的响应分析为例说明& 表 A 为

=PJ摩尔分数的响应分析$%值中如果%

'

) )̂E$表

明模型对B的影响显著'如果%g) )̂)) #$表明模型

对B的影响非常显著& 查
"

i) )̂E 的 MF分布表$

得
&

i( Ĉ"$Mh

&

$可知模型是有效的$可信度

较高&

表 A=8!"摩尔分数的响应分析

方差来源 平方和 自由度 均方 M值 %值

模型
( Ĉ _#)

FE

#A

( )̂< _#)

F"

"# )̂< g) )̂))#

DF进料位置
A Ê _#)

F"

#

A Ê _#)

F"

#!( ÊE g) )̂))#

QF侧线采出位置
# (̂E _#)

F<

#

# (̂E _#)

F<

! "̂Z ) )̂Z<(

/F液相流量
# (̂E _#)

F<

#

# (̂E _#)

F<

! "̂Z ) )̂Z<(

PF汽相流量
! #̂C _#)

F"

#

! #̂C _#)

F"

C! ẐZ g) )̂))#

DQ

( Ê _#)

F<

#

( Ê _#)

F<

< !̂" ) )̂(!C

D/

( Ê _#)

F<

#

( Ê _#)

F<

< !̂" ) )̂(!C

DP

# )̂) _#)

F<

#

# )̂) _#)

F<

( ĈE ) #̂()!

Q/ ) # ) ) # )̂)))

QP

( (̂E _#)

F<

#

( (̂E _#)

F<

" "̂! ) )̂!))

/P

( Ê _#)

FZ

#

( Ê _#)

FZ

) <̂A ) Â#!#

D

(

# )̂C _#)

F"

#

# )̂C _#)

F"

!# ĈZ ) )̂))!

Q

(

A (̂A _#)

F<

#

A (̂A _#)

F<

"# )̂< g) )̂))#

/

(

! !̂( _#)

F"

#

! !̂( _#)

F"

#!( ÊE g) )̂))#

P

(

# )̂E _#)

F"

#

# )̂E _#)

F"

! "̂Z ) )̂Z<(

(CC#(
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"4# "V#

"3# "+#

",# "R#

图 A;=PJ摩尔分数交互作用响应面图

图 A 为=PJ摩尔分数交互作用响应面图& 在

模型中$因素 D%P和 D%Q%/的二次项和 DQ%D/%

QP的交互项对 B的影响显著& 其他值对响应值均

不够显著$但差别不多& M模型的相关系数 J

(

i

) ĈZC "$校正系数 J

D+H

i) Ĉ<!A$说明模型可以用

C< !̂A?的试验所得结果来解释$变异系数 9Ui

) )̂#C?$说明模型的可靠性高& 表 E 为各响应值主

要的响应分析结果&

表 J=各响应值主要的响应分析结果

响应值 相关系数 校正系数 变异系数9UG?

再沸器热负荷 ) ĈCC< ) ĈCC(

A Ĉ"" _#)

F!

#$!F丙二醇 ) ĈZC" ) Ĉ<!A ) )̂#C

($!F丁二醇 ) ĈCC" ) ĈCZC ) )̂((

甘油 ) ĈC)# ) Ĉ<A< ) )̂A!

@>@=响应面法预测优化

最后进行响应面法的预测优化$结果是!进料位

置为第 E 块板$侧线采出位置为第 #C 块板$液相流

量为 !( I1%5G0$气相流量为 Z") I1%5G0& 运行后得

到结果!=PJ%($!FQP和甘油的摩尔分数分别为

CC <̂?%CC "̂?% CC !̂?$相比较 CC Ê?% CZ Ê?%

CC Â?的分离程度$纯度增加'再沸器热负荷为

#Z <C! Â I $̀总负荷为 A( <(( Ê I $̀相对比传统二

塔$总热负荷分别降低 (! "̂?%#Z Â?'而且与单因

素分析得到的结果相比产品的纯度更高$能耗也降

低了&

A=结论

Ob*是一种建立模型%评估不同因素的影响和

确定响应最优条件的设计试验方法& 采用合理的试

验设计得到响应值与因素的函数关系$优化多变量问

题& D8M,. =578模拟 P̀ /分离三元混合物$针对

P̀ /的节能效果因自由度多而设计困难的问题$考

虑因素间的相互作用$并参照单因素分析结果选择合

适的因素范围$得到相应的优化结果$发现能耗降低

约 ()?$且各个物质的摩尔分数均达到 CC !̂?以上&
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