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摘要!建立了存在隔板两侧传热的隔壁塔数学模型和小试实验装置"对比了灵敏板温度)能耗的模拟值和实验值# 分析表

明"气相分配比是影响模型准确度的主要参数"气相分配比与隔板两侧传热量有关"在原模型的基础上"修正气相分配比并联合

拟合方程进行计算"模拟值与实验值吻合良好"修正后的跨壁传热隔壁塔模型准确合理"可应用于隔壁塔的数值模拟研究#
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DD隔壁塔0)1在一个塔壳内实现了通常需要常规

精馏序列才能完成的分离任务"具有避免返混)降低

能耗以及减少设备投资等优点0'1

"近年来其作为降

低精馏系统能耗的典型设备而受到广泛关注#

隔壁塔的研究涉及参数估算)简捷设计)严格设

计)模拟优化和控制等多个方面"但大部分研究采用

完全热耦合精馏塔作为隔壁塔的替代模型0! C"1

"即

忽略隔板两侧的传热过程"\,67$O 等0<1指出隔板两

侧传热量变化 !> 就会造成能耗变化 )(>"

Y$3J*%6,-等091也指出考虑隔板两侧传热后"操作点

的可优化方向和能耗均有所改变"为此可知替代模

型虽然简化了模型计算"却使得隔壁塔的模拟过程

与实际过程存在一定的偏差# 本文中对跨壁传热隔

壁塔进行建模"实验验证模型并修正模型"为隔壁塔

的数值模拟以及工业设计提供研究基础#

#?跨壁传热隔壁塔的建模

跨壁传热隔壁塔模型以完全热耦合塔模型作为

基础"将隔板两侧的传热过程等价于预分馏塔段

'E(与主塔'G(间的传热"示意图如图 ) 所示#

该模型是基于以下假设条件而建立!

"

每层塔

板的温度和浓度分布均一"每层塔板上气液相平衡$

#

恒摩尔流$

$

塔板无压降$

%

预分馏塔段与主塔间

的传热无热损失$

)

各组分潜热保持稳定# 该模型

方程如式')( j''@(所示#

')(质量和组分平衡方程

质量平衡方程!
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图 )D跨壁传热隔壁塔示意图

DD组分平衡方程!
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式中"1)/)=)H分别为进料)塔顶采出)侧线采出和

塔釜采出流率$3)U分别为液相)气相流率$J3)JU

分别为液相)气相分配比$5为传热面积$L为焓$T

I
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为气液平衡常数$T为总传热系数$J和J]分别为回

流比和再沸比$B为传热量$4为压力$M为温度$@

为组分数$C为进料热状态$F)R)E分别为液相)气相

和进料摩尔组成$

)

为潜热$下标 )为组分"#)-分别

为'E()'G(对应位置上的塔板";)K分别为'E()

'G(中的塔板"&)"分别为'E()'G(的连接位置"6

为'G(的总板数$上标'E()'G(分别为预分馏塔段

和主塔"3)U分别为液相和气相"1)/)=)H分别为

进料)塔顶采出)侧线采出和塔釜采出产品#

!?实验验证

将表 ) 中的物料和相关参数带入上述模型并采

用#$7/,0$712$编程计算# 自制与表 ) 设备参数对

应的跨壁绝热隔壁塔和跨壁传热隔壁塔小试装置"

如图 ' 所示#

表 #?物料和设备参数

参数 数值

塔板数'公共精馏段"公共提馏段( "

塔板数'预分馏塔段"侧线采出段( )'

进料位置 <

侧线采出位置 9

进料摩尔组成U>'正己烷U正庚烷U正辛烷( '"U"(U'"

进料流率U'0*3*/

C)

(

''

进料温度Ui '"

产品摩尔分数要求U> ?("?("?(

'$(跨壁绝热隔壁塔 'M(跨壁传热隔壁塔

)+稳压器$'+调压器$!+功率仪$:+热电阻丝$"+三口烧瓶$

<+公共提馏段$9+法兰$@+贴片热电阻测温仪$?+预分馏塔段$

)(+转子流量计$))+液相分配比'回流比(控制器$

)'+公共精馏段$)!+高位槽$):+塔顶热电偶测温仪$

)"+产品罐$)<+侧线采出段$)9+阀门$)@+塔釜热电偶测温仪

图 'D自制小试装置图

!@#?模型Q实验对比基准

实验主要通过对比预分馏塔段)侧线采出段的

灵敏板温度和能耗这两类参数来验证模型的准确

度"为了区分参数的模拟值与实验值的偏差是属于

设备偏差还是模型偏差"则需要确定模型C实验的

对比基准"不高于对比基准的偏差即为设备偏差"反

之为模型偏差# 表 ' 为跨壁绝热隔壁塔在不同操作

参数和产品摩尔分数条件下能耗的模拟值与实验值

的偏差"可以看出能耗偏差基本在 )(>左右"且不

高于 )(;">"偏差不随操作参数和产品摩尔分数的

变化而大范围波动"故由设备偏差造成的能耗增幅

上限为 )(;">$图 ! 考察了跨壁绝热隔壁塔在不同

产品摩尔分数条件下"预分馏塔段与侧线采出段灵

敏板温度的模拟值与实验值的拟合关系"此拟合关

系即为由设备偏差造成的灵敏板温度的波动规律"

为此以跨壁绝热隔壁塔能耗偏差和灵敏板温度的拟

合关系作为跨壁传热隔壁塔的模型C实验对比基准#

表 !?跨壁绝热隔壁塔能耗的模拟值与实验值的偏差

J3 f)v' J3 f)v: J3 f)v<

产品摩尔

分数U>

能耗模拟

值与实验

值的偏

差U>

产品摩尔

分数U>

能耗模拟

值与实验

值的偏

差U>

产品摩尔

分数U>

能耗模拟

值与实验

值的偏

差U>

0?9"?)"?(1 )(;:!') 0?<"@<"?'1 @;@)'' 0?!"?!"?:1 ?;<?):

0?9"@<"@"1 ?;<9:! 0?!"?)"?)1 ?;9)!@ 0?""?("?"1 @;<(:@

0?9"?)"@?1 ?;??!' 0?9"?)"?(1 )(;(@!' 0?!"?'"?:1 @;?9!!

'$(预分馏塔段 'M(侧线采出段

图 !D跨壁绝热隔壁塔灵敏板温度的

模拟值与实验值的拟合关系

!@!?实验方法

实验条件与表 ) 保持一致"当实验的平衡状态

持续 '( 01-以上时'在预分馏塔段和侧线采出段中

选取 " 组具有较大温度梯度的塔板作为灵敏板"规

定当灵敏板温度波动均不超过 (;'i时记为平衡状

态("采塔顶)侧线和塔釜产品进入气相色谱分析$

若 ! 个产品摩尔分数不满足要求"则分别调节回流

比)侧线采出流率以及塔釜采出流率"重新建立平衡

*9")*
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状态$当 ! 个产品摩尔分数满足要求后"根据功率仪

数据记录能耗值并根据贴片热电阻测温仪数据记录

灵敏板温度#

!@A?模型Q实验对比结果分析

将跨壁传热隔壁塔灵敏板温度的实验值代入基

准的拟合关系之中"得出计算模拟值"线性拟合计算

模拟值与模型的真实模拟值"线性拟合方程的斜率

')常数项N)能耗模拟值与实验值偏差对比如表 !

上半部分'JU修正前(所示"可以看出 '偏离 ) 的程

度)N以及能耗偏差均较大"即灵敏板温度的计算模

拟值与模型的真实模拟值具有较大差异"能耗偏差

高于对比基准"而且对比跨壁绝热和跨壁传热隔壁

塔'JU修正前(的能耗模拟值和实验值'如表 : 所

示("可以看出跨壁传热隔壁塔的能耗模拟值低于

跨壁绝热隔壁塔"但跨壁传热隔壁塔的能耗实验值

却高于跨壁绝热隔壁塔# 综合分析"跨壁传热隔壁

塔模型需要修正#

表 A?跨壁传热隔壁塔灵敏板温度的计算模拟值与

真实模拟值的线性拟合关系和能耗的偏差对比

预分馏塔段 侧线采出段

' N ' N

能耗模拟值与实

验值的偏差U>

JU修正前 (;<@@)@ )?;<''9) );"?9<! '<;')'@< )";:(@9

JU修正后 (;@!<"! ):;9"')! );'("?' )9;::<!9 ?;:@("

表 $?跨壁绝热和跨壁传热隔壁塔的能耗模拟值和

实验值的对比
d

能耗

模拟值 实验值

跨壁绝热隔壁塔 !)?;"!?" !:@;9

跨壁传热隔壁塔'JU修正前( !(9;:(:9 !<!;:

跨壁传热隔壁塔'JU修正后( !');<9?@ D

分析跨壁传热隔壁塔的各个操作参数"可知实

验中的进料位置)侧线采出位置以及液相分配比均

可准确地对应调节"而无法准确对应的参数即为气

相分配比JU# 当隔板两侧存在传热过程时"跨壁传

热隔壁塔模型中的JU值不等于跨壁绝热隔壁塔的

JU值'预分馏塔段与侧线采出段横截面积相等"跨

壁绝热隔壁塔的JUf(;"("这是因为当侧线采出段

向预分馏塔段传热时"侧线采出段的冷凝液量增加"

预分馏塔段的气化气量增加"为了平衡侧线采出段

与预分馏塔段的气液负荷"JU应低于 (;""反之当

预分馏塔段向侧线采出段传热时"JU应高于 (;""

因此当考虑隔板两侧传热时"JU不仅与预分馏塔

段)侧线采出段的横截面积比例有关"还与隔板两侧

传热量有关"为此需要修正跨壁传热隔壁塔的JU#

拟合跨壁传热隔壁塔内预分馏塔段与侧线采出

段间的总传热量
0

"X&

#V)

B

#

和修正后的气相分配比JU]"

拟合关系如式''?(所示"总传热量与修正后气相分

配比呈线性关系"总传热量越大"气相分配比的修正

幅度就越大"当跨壁传热隔壁塔模型方程 ')( j

''@(中的 JU修正为 JU]"式''?(作为该模型的新

增方程进行计算后"灵敏板温度的拟合结果和能耗

偏差如表 ! 下半部分'JU修正后(所示"可以看出 '

偏离 ) 的程度)N以及能耗偏差均有所降低"能耗偏

差低于对比基准"由表 : 也可知"对比于跨壁绝热隔

壁塔"能耗模拟值的变化也与实验值吻合"证明修正

后的跨壁传热隔壁塔模型准确合理"能够真实地模

拟出隔壁塔的能耗情况和温度分布#

JU]V(;" X(;()) <:*

0

"X&

#V)

B

#

''?(

A?结语

建立了跨壁传热隔壁塔模型和对应的小试实验

装置"通过对比灵敏板温度)能耗的模拟值和实验值

可知"气相分配比是影响模型准确度的主要参数"气

相分配比不仅与预分馏塔段)侧线采出段的横截面

积比例有关"还与隔板两侧传热量有关$当修正气相

分配比以及将隔板两侧的总传热量与气相分配比的

拟合关系作为新增方程进行计算后"修正模型可真

实反映实验下的能耗情况和温度分布"其可应用于

模拟研究#
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