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分壁式精馏塔模拟及节能研究
高凌云"齐鸣斋&

!华东理工大学化工学院"上海 ())(!##

摘要!为了比较分壁式精馏塔与常规序列塔的能耗#确定其适用的范围#分别建立了 ( 种常规序列塔和分壁式精馏塔的数

学模型$ 采用数学编程软件+69&6L对这 ! 种精馏塔进行编程计算#比较了相同分离要求下#不同进料组成及不同分离指数"相

对挥发度对分壁式精馏塔的节能情况的影响$ 结果表明#中间组分的摩尔分数越高分壁式精馏塔的节能效果越明显#所以分壁

式精馏塔适用于分离进料中间组分摩尔分数较高且分离指数接近于 *X)#相对挥发度接近于 ( 的三元物系$

关键词!分壁式精馏塔%+69&6L%节能
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??精馏是分离液体混合物最常用的方法#也是化

学工业和石油化工能耗最大的单元操作**+

#因此精

馏过程的节能研究显得非常重要$ 目前#精馏过程

节能技术的研究主要可以分为精馏塔设备的改进和

单元过程的耦合$ 分壁式精馏塔作为设备集成"设

备强化研究趋势下的一个前沿研究热点#既可以

显著提高热力学效率#降低能耗#又减少设备投

资#近些年来的研究日趋活跃*( A!+

#但国内在此方

面尚无工业化*: AY+

$ 国外#德国的 Q@DZ公司已经

建立了 :) 多座工业分壁式精馏塔$ h.&&,C,公司"

日本住友"eRT公司等化工公司也大力研发该技

术并逐步实现工业化*# AO+

$ 分壁式精馏塔可以做

成板式塔#亦可做成填料塔#+,09I公司长期致力

于分壁式精馏塔设备和内件的开发#并处于领先

的位置*>+

$

目前#国内外一些研究机构主要利用化工流程

模拟软件@8H.0 对分壁式精馏塔进行模拟研究#只

是将分壁式精馏塔看成热耦精馏的特殊类型$ 本文

中建立了分壁式精馏塔的数学模型#从分离原理上

对分壁式精馏塔进行了节能研究$

9:精馏流程

! 组分精馏可以通过常规精馏塔依次分离#如

图 * 所示$ 图 *&6'为直接序列塔 @"Q"1依次为轻

组分"中间组分和重组分进入精馏塔中#在第一个塔

中实现轻组分@与中间组分Q的分离#在第二个精

馏塔中实现中间组分 Q和重组分 1的分离$ 图 *

&L'为间接序列塔#在第一个塔的塔釜得到高纯度

的重组分1#而轻组分@和中间组分 Q进入第二个

塔#分别在第二个塔的塔顶"塔釜得到高纯度的轻组

分@和中间组分Q$

&6'直接序列塔 &L'间接序列塔

图 *?常规分离工艺

,"!*,
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分壁式精馏塔是在普通精馏塔内部设置一块竖

直隔板$ 分壁式精馏塔的分离流程如图 ( 所示#@"

Q"1依次为轻组分"中间组分和重组分进入分壁式

精馏塔中#进料段 (": 起到初分馏塔的作用#完成轻

组分@与重组分1的分离#中间组分Q也被重新分

配%在公共精馏段 * 实现轻组分@和中间组分 Q的

分离#并提供液相回流%在公共提馏段 Y 实现中间组

分Q和重组分 1的分离#并提供气相回流%在侧线

出料段 !"" 得到高纯度的中间组分Q$

图 (?分壁式精馏塔#\̂ 1$流程简图

<:模拟研究过程

<;9:分壁式精馏塔的数学模型

(X*X*?全塔物料衡算

进料量为U#塔顶采出量为G#侧线采出量为
(

#

塔釜采出量为.$ 塔顶产品的摩尔分数分别为M

G@

"

M

GQ

"M

G1

#侧线产品的摩尔分数分别为M

(

@

"M

(

Q

"M

(

1

#塔

釜产品的摩尔分数分别为M

.@

"M

.Q

"M

.1

$

UEGZ

(

Z. &*'

UM

U@

aGM

G@

]

(

M

(

@

].M

.@

&('

UM

UQ

aGM

GQ

]

(

M

(

Q

].M

.Q

&!'

??可以得到!

M

.@

a&UM

U@

AGM

G@

A

(

M

(

@

'U. &:'

M

.Q

a&UM

UQ

AGM

GQ

A

(

M

(

Q

'U. &"'

(X*X(?气液相摩尔流率

液相流率为 ?#气相流率为W#回流比为T#液体

分配比为 )&由塔段
!

进入塔段
"

的液体比例'#气

体分配比为 I&由塔段
2

进入
&

的气体比例'#进料

热状况为O#出料热状况为O

(

$ 如图 ( 所示#全塔分

为 Y 个塔段#每个塔段的气液相摩尔流率为!
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(X*X!?操作线方程

各塔段的塔板数分别为 -
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为了建立各塔段的操作线方程#定义摩尔浓度M&液

相组成'";&气相组成'的下标#例如!;

**@

指塔段
!

第 *块板上离开的气相 @的浓度$ 各个塔段的操
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<;<:分壁式精馏塔编程框图

分壁式精馏塔编程框图如图 ! 所示$ 首先输入

初值&U"G"."

(

"M

G@

"M

GQ

";

(*@

";

(*Q

"O"O

(

'#然后进入

塔段 * 的操作线"相平衡方程#循环-

*

次后#进入塔

段 ( 的操作线"相平衡方程#依照此顺序直到塔段 Y

循环-

Y

次后#看输出的结果是否符合分壁式精馏塔

操作型计算的契合条件!

!

验证输出的M

.@

"M

.Q

是否

符合物料衡算的结果$

"

验证 ;

:&-: ]*'@

与 ;

"&-" ]*'@

是否相符#;

:&-: ]*'Q

与 ;

"&-" ]*'Q

是否相符$ 如果不符

合契合条件
!

#要重新设置M

G@

"M

GQ

$ 如果不符合契

合条件
"

#要重新设置;

(*@

";

(*Q

$ 最终输出结果$

图 !?分壁式精馏塔编程框图

=:分壁式精馏塔节能研究

首先以乙醇A正丙醇A正丁醇为研究物系#研究

进料组成对分壁式精馏塔节能效果的影响$ 同时#

为了更好地说明混合物各组分之间的相对挥发度对

分壁式精馏塔能耗的影响#引入了分离指数 BD7

&BD7a

"

@Q

U

"

Q1

'#研究不同BD7时#不同进料组成分

壁式精馏塔的节能情况$

=;9:进料的中间组分浓度对分壁式精馏塔节能情

况的影响

以三元物系乙醇A正丙醇A正丁醇为研究对象#

考察了进料的中间组分浓度对分壁式精馏塔相比于

常规序列塔&直接序列与间接序列中以能耗较小的

为基准'的节能情况$ 结果如图 : 所示$ 随着进料

组成中中间组分摩尔分数的增加#分壁式精馏塔的

节能效果越来越明显#同时#进料组成中M

U@

UM

UQ

为 *

时#分壁式精馏塔的节能效果最为明显$ 这是因为

返混效应是精馏过程热力学效率低下的重要原因#

在直接序列精馏塔分离 ! 组分混合物时#在第 * 个

塔中塔顶分出轻组分#而中间组分在第 * 个塔的中

部摩尔分数达到最大#随后中间组分的摩尔分数逐

渐降低#与重组分重新混合#进入第 ( 个精馏塔进行

分离$ 但分壁式精馏塔分离 ! 组分混合物时#中间

组分的摩尔分数达到最大时即从侧线采出口出料#

减少了返混现象#故中间组分的摩尔分数越高#节能

效果越好$ 从图 : 中可以看出#当中间组分的摩尔

分数达到 )XY 并且M

U@

UM

UQ

为 * 时#分壁式精馏塔相

比于常规序列塔节能在 !"S以上$

M

U@

UM

UQ

!*/)XY%(/)XO%!/*X)%:/*X(%"/*X:

图 :?进料中间组分的摩尔分数对分壁式

精馏塔节能效果的影响

=;<:进料中轻组分浓度对分壁式精馏塔节能情况

的影响

以三元物系乙醇A正丙醇A正丁醇为研究对象#

研究了进料组成中轻组分浓度对分壁式精馏塔相比

于常规序列塔的节能情况$ 结果如图 " 所示$ 当进

料组成中轻组分的摩尔分数增加时#分壁式精馏塔

的节能效果变差#而且随着进料组成中 M

UQ

UM

U1

的

减小#节能效果逐渐变差$ 甚至#当轻组分的摩尔分

数超过 )XY 时#分壁式精馏塔的能耗要比常规序列

塔还要多$ 这是因为随着轻组分的增加#中间组分

的含量降低#返混效应降低#分壁式精馏塔不再具有

优势$ 同时#轻组分的增多#为了保证塔顶产品

???????

M

UQ

UM

U1

!*/)XY%(/)XO%!/*X)%:/*X(%"/*X:

图 "?进料轻组分的摩尔分数对分壁式

精馏塔节能效果的影响

,#!*,
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质量#必须相应地增大塔顶的采出量和回流比#使得

能耗增加$

=;=:进料中重组分浓度对分壁式精馏塔节能情况

的影响

以三元物系乙醇A正丙醇A正丁醇为研究对象#

研究了进料组成中重组分浓度对分壁式精馏塔相比

于常规序列塔的节能情况$ 结果如图 Y 所示$ 随着

进料组成中重组分浓度的增加#分壁式精馏塔的节

能效果不断减弱#并且分壁式精馏塔的节能效果随

着进料组成中 M

U@

UM

UQ

的增加而变差$ 当进料组成

中重组分的摩尔分数超过 )X"# 时#使用分壁式精馏

塔不再节能$ 重组分含量增多时#同样因为返混效

应的减弱#分壁式精馏塔不再具有优势$

M

U@

UM

UQ

!*/)XY%(/)XO%!/*X)%:/*X(%"/*X:

图 Y?进料重组分的摩尔分数对分壁式

精馏塔节能效果的影响

=;>:分离指数对分壁式精馏塔节能效果的影响

由上述研究可以看出#当进料组成中中间组分

含量较高时#分壁式精馏塔的节能效果明显$ 所以#

以进料组成 *r!r* &摩尔比'为例#研究了 BD7在

)X" _:X) 范围内#分壁式精馏塔的节能情况$ 研究

结果如图 # 所示$ 当BD7在 )X" _*X) 时#分壁式精

馏塔的节能效果随着BD7的增加而增加$ 当BD7为

*X) 时#分壁式精馏塔的节能效果最为明显#在 !)S

以上$ 当 BD7大于 *X) 时#随着 BD7的不断增加#

???????

"

Q1

!*/*X(%(/*X"%!/(X)%:/(X"%"/:X)

图 #?分离指数对分壁式精馏塔节能效果的影响

分壁式精馏塔的节能效果逐渐变差$ 同时#当
"

Q1

为 ( 时#分壁式精馏塔的节能效果最佳$

>:结论

通过对不同进料组成#不同分离指数三元物系

的编程模拟#比较了分壁式精馏塔与常规序列塔能

耗情况#结论如下$

&*'分壁式精馏塔在分离中间组分含量较高的

三元物系时节能效果更为明显#而且随着中间组分

摩尔分数的增加#节能效果越来越明显%当轻组分的

摩尔分数增加时#分壁式精馏塔的节能效果下降#

当轻组分的摩尔分数大于 )XY 时#使用分壁式精

馏塔不再节能%同样#当重组分的摩尔分数不断增

加时#分壁式精馏塔的节能效果不断下降#当重组

分的摩尔分数大于 )X"# 时#使用分壁式精馏塔不

再节能$

&('当 BD7小于 *X) 时#随着 BD7的增加#分壁

式精馏塔的节能效果变得越来越明显%当 BD7为

*X) 时#分壁式精馏塔的能耗都要小于常规序列塔#

且节能效果在 !)S以上%当BD7大于 *X) 时#分壁式

精馏塔的节能效果随着 BD7的增加不断变差#甚至

不再具有节能效果$
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