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内部热耦合中间隔壁塔的设计与控制

武摇 浩摇 陈海胜* 摇 黄克谨

(北京化工大学 信息科学与技术学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 虽然隔离壁精馏塔(DWC)与多个常规精馏塔组成的常规分离序列相比具有明显的节能潜力,但是通过引

入内部热耦合技术,仍然具有进一步强化设计的空间。 以进料位置为界,可将 DWC 分为上、下两部分,上部包含公

共精馏段和进料上端的隔离壁两侧,下部包含进料下端的隔离壁两侧和公共提馏段,在两部分之间设置内部热耦

合,得到一种新型内部热耦合中间隔壁塔(IHIMDWC)。 在进料上、下两端的隔离壁一侧或两侧设置内部热耦合可

以得到 4 种不同的 IHIMDWC 拓扑结构。 以甲醇、乙醇与正丙醇三元物系的分离为例,通过启发式搜索法对 4 种

IHIMDWC 拓扑结构进行稳态设计,并提出了一种分散温度控制系统以验证它们的可控性。 仿真结果表明,与 DWC
相比,IHIMDWC 不但可以显著降低能量消耗,而且所设计的分散温度控制系统可以有效地抑制干扰。
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引摇 言

传统的三元混合物的分离和提纯通常采用两个

或多个精馏塔组成的直接或间接分离序列来实现,
然而精馏塔具有较强的不可逆性,且热力学效率极

低[1 - 3]。 为了实现过程的节能降耗,人们提出了多

种精馏过程强化设计方法,如物质耦合和 /或能量耦

合[4 - 7]等手段。
隔离壁精馏塔( dividing wall column,DWC)是

一种较为有效的过程强化装置[8 - 11]。 相比于传统

的分离序列,DWC 通过预分离塔与主塔之间的物质

和能量耦合显著地降低了能耗和投资成本,但其不

可逆性较强(塔顶和塔底之间的温差较大),仍有进

一步改进的可能性[12]。 现有的改进方式主要分为

两种:一种采用热泵(heat pump,HP)技术,将 DWC
中的热源加压升温后为其热阱提供能量[13 - 15];另一

种是在隔离壁两侧之间设置热耦合[12,16]。 虽然热

泵技术可以在一定程度上提高系统的热力学效率,
但是难以充分利用 DWC 中的可用热源。 分析隔离

壁两侧的热效应类型 (热源或热阱)并设置相应的

热耦合,可以在不增加额外的设备投资的前提下实

现一定程度的节能,然而这种方式不但没有充分利

用公共精馏段和公共提馏段的热能,而且隔离壁两

侧的热效应类型复杂,难以获得通用的设计结构。
为了充分利用 DWC 塔内各阶段的热能,加深

系统内部热耦合程度,从而进一步降低系统的不可

逆性,本文以进料位置为界将 DWC 分为上、下两个

部分,在这两部分之间引入内部热耦合技术[17],得
到一种内部热耦合中间隔壁塔 ( internally heat inte鄄
grated middle dividing wall column, IHIMDWC)。 以

甲醇、乙醇和正丙醇三元混合物的分离为例,给出了

IHIMDWC 的 4 种潜在的拓扑结构,进行了优化设

计,并给出了一种分散温度控制方案,分析比较了 4
种拓扑结构的可控性,给出了 IHIMDWC 的可行性

与有效性的有关结论。

1摇 内部热耦合中间隔壁塔及其潜在的
拓扑结构

摇 摇 如图 1 所示,DWC 可以分为玉 ~ 遇 共 6 个区

域,其中,区域玉和域为预分离塔,区域芋、郁、吁和



遇为主塔。 F 表示进料,D、S 和 B 分别表示轻组分、
中间组分与重组分出料。 通过预分离塔和主塔之间

的气液相流股实现 DWC 的内部物质耦合和能量

耦合。

图 1摇 隔离壁精馏塔结构示意图

Fig. 1摇 Structural schematic diagram of the DWC

图 2( a)给出了 IHIMDWC 的拓扑结构。 以进

料 F 的位置为界,IHIMDWC 被可换热的隔板(HW)
分隔开,HW 的左侧为芋、郁和玉,右侧为域、吁和

遇,通过 HW 实现两侧之间的热量交换。 根据此拓

扑结构,设置了 4 种热耦合方式:淤区域郁和遇之间

以及区域芋和域之间分别设置内部热耦合( IHIM鄄
DWC-S);于区域玉、郁和遇之间以及区域芋和域之

间分别设置内部热耦合( IHIMDWC -L);盂区域郁
和遇之间以及区域芋、域和吁之间分别设置内部热

耦合( IHIMDWC -U);榆区域玉、郁和遇以及区域

芋、域和吁之间分别设置内部热耦合( IHIMDWC -
A)。 图 2(b) 给出了 IHIMDWC 的热力学等效示

意图。 以进料位置为界,IHIMDWC 可分为上部分

(高压段,包括区域玉、芋和郁)和下部分 (低压

段,包括区域域、吁和遇),区域域和吁的上升蒸汽

经过两个压缩机加压升温后分别进入区域郁和

玉,同时,后两个区域的下降液流经过两个节流阀

后分别进入前两个区域,两个压缩机与节流阀保

证了高压段与低压段间的温度差与压力差,使得

热量可通过两个塔段的各个对应塔板从高压段传

向低压段。 对于理想设计,IHIMDWC 可以节省外

部冷凝器或外部再沸器。
虽然内部热耦合技术可以降低精馏过程的能量

消耗,但需要使用压缩机对蒸汽进行增压。 若压缩

机的压缩比过大,其固定投资和操作费用将非常巨

大,因此采用 IHIMDWC 分离的体系中各组分的沸

点差不宜过大[18]。 下文将以甲醇 /乙醇 /正丙醇三

元物系的分离为例验证 IHIMDWC 的有效性和可控

性。 该物系的物性数据与产品指标如表 1 所示。

图 2摇 IHIMDWC 的拓扑结构和热力学等效示意图

Fig. 2摇 Topological structure and thermodynamic
equivalent scheme of the IHIMDWC

摇

表 1摇 分离过程的物性数据与产品指标

Table 1摇 Physical properties and product indicators of
the separation process

参数 数值

甲醇 64郾 7

常压沸点 / 益 乙醇 78郾 25

正丙醇 97郾 2

进料流量 / (kmol·h - 1) 100

进料温度 / 益 77郾 03

甲醇 0郾 3

进料组成(摩尔分数) 乙醇 0郾 4

正丙醇 0郾 3

甲醇 D 0郾 99

产品纯度规定(摩尔分数) 乙醇 S 0郾 99

正丙醇 B 0郾 99

2摇 IHIMDWC 的稳态设计

借助化工流程模拟软件 Aspen Plus 搭建 IHIM鄄
DWC 的稳态模型,甲醇 /乙醇 /正丙醇三元物系的汽
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液平衡关系采用非随机两流体(non鄄random two liq鄄
uids, NRTL)物性方法描述。 IHIMDWC 对应塔板之

间的传热量为

Qn = UA(TH - TL) (1)
式中,U 为传热系数,A 为换热面积,TH为上部分第

n 块塔板温度,TL 为下部分对应塔板的温度。 在

Aspen Plus 中采用 FORTRAN 语句描述该表达式,并
通过多次迭代计算获得传热量 Qn,最后将该结果赋

值于 Heaters and Coolers 模块中。
为验证 IHIMDWC 的节能潜力,本文首先对

DWC 进行优化,并在此基础上采用统一热传递面

积的方式设计 IHIMDWC[19] 。 如图 2( b)所示,换
热区域芋-域/吁的塔板间热传递面积均为 Aw,换
热区域玉/郁-遇的塔板间热传递面积均为 Ac。 给

定 IHIMDWC 高压段一个较大的初始压力,以全年

总费用(TAC)为目标函数,通过启发式搜索法,不
断调整优化塔板数、侧线出料位置、塔板间热传递

面积及汽、液相分离比等变量,多次迭代搜索得出

IHIMDWC 的最优设计。 IHIMDWC 优化的具体流

程如下[20] :
(1)给定一个高压段塔顶压力值,多次迭代步

骤(2) ~ (8),迭代搜索到该给定压力下的 TAC 最

小值;
(2)调整芋、 遇区域塔板数,保证左右两塔之间

的塔板数一致;
(3)调整玉、郁区域塔板数,遇区域塔板数随之

变动,保证左右两塔之间的塔板数一致;
(4)保持总塔板数不变,调整芋、玉(郁) 区域

塔板数的相对数量;
(5)保持总塔板数不变,调整域(吁)和遇区域

的相对塔板数,即调整遇(芋) 区域塔板数;
(6)调整侧线出料位置,侧线出料位置可能会

在高压段与低压段之间浮动;
(7)调整汽相或液相分离比;
(8)调整换热面积 Aw和 Ac;
(9)多次调整高压段压力,探索 TAC 的最小值。
图 3 分别给出了分离甲醇 /乙醇 /正丙醇三元物

系的直接分离序列、间接分离序列、DWC、IHIMDWC-
S、IHIMDWC-L、IHIMDWC-U 以及 IHIMDWC-A 的

最优设计结构。 可以看到,IHIMDWC 的上、下两部

分的塔板数均为 45 块,IHIMDWC-S、IHIMDWC-L、
IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-A 的中间出料位置分别

为区域吁的第 11、12、5、11 块塔板。 从图中可以看

到,IHIMDWC 的 4 种拓扑结构均可节省外部再沸

器,有明显的节能效果。 IHIMDWC - S 的内部热耦

合换热面积为 Aw = Ac = 9郾 1 m2,IHIMDWC -L 的内

部热耦合换热面积为 Aw = 8郾 88 m2和 Ac = 8郾 32 m2,
IHIMDWC-U 的内部热耦合换热面积为 Aw = 2郾 98 m2

和 Ac = 11郾 23 m2,IHIMDWC-A 的内部热耦合换热

面积为 Aw = 3郾 07 m2和 Ac = 5郾 93 m2。
图 4 分别给出了 IHIMDWC - S、IHIMDWC -L、

IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-A 的温差分布图。 黑色

曲线表示该区域设置内部热耦合,灰色曲线表示该

区域未设置内部热耦合。 可以看到,虽然有少量塔

板间的温差小于 3 益,但是大部分塔板间的温差均

大于 3 益。
表 2 是传统双塔分离序列、DWC 和 IHIMDWC

的能量消耗、操作费用和设备投资等计算结果。 可

以看到,在相同的 TAC 下,虽然 IHIMDWC 的设备投

资和投资回收期有所增加,但是系统的能量消耗得

到大幅降低。 直接分离序列、间接分离序列、DWC、
IHIMDWC-S、IHIMDWC-L、IHIMDWC-U 和 IHIM鄄
DWC-A 的总能量消耗分别为 5 693郾 80、6 063郾 21、
3 439郾 95、 1 563郾 42、 1 522郾 47、 1 504郾 63 kW 和

1 708郾 14 kW。相比 DWC,IHIMDWC 的总能量消耗

节省了 50郾 34% ~56郾 26% ,相比传统的双塔分离序

列,IHIMDWC 的总能量消耗节省了 70% ~75% 。

3摇 IHIMDWC 的动态控制

3郾 1摇 分散温度控制方案

实现 IHIMDWC 平稳操作的前提条件是保证其

上、下两部分的隔离壁两侧的操作压力相等,并确保

已施加基于系统稳定操作的储量控制 ( inventory
control)。 IHIMDWC 的操纵变量共有 10 个:冷凝器

热负荷 Qcon、第一个压缩机的制动功率 BP1、第二个

压缩机的制动功率 BP2、塔底出料流量 F1、中间出

料流量 Fsd、塔顶出料流量 F2、区域郁的下降液量

FV1、区域玉的下降液量 FV2、回流量 R、液相分离比

RL。 在进行操作变量与被控变量匹配时需要在尽

量缩小控制器时间常数的基础上使操作变量与被控

变量间的相互作用足够大,因此本文根据就近原则

设计了压力比值控制回路和液位控制回路[21 - 22]:
1) 区域芋的操作压力通过 Qcon调节;2) 区域玉和郁
的操作压力组成比值控制 (比值为 1,即两个变量

稳定时应相等),通过 BP1调节;3) 区域域和吁的操

作压力组成比值控制(比值为 1,即两个变量稳定时
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图 3摇 最优设计结构

Fig. 3摇 Optimal design structures

·31·第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 武摇 浩等: 内部热耦合中间隔壁塔的设计与控制



图 4摇 IHIMDWC 的温差分布图

Fig. 4摇 Temperature difference distribution diagrams for the IHIMDWC
表 2摇 过程设计结果

Table 2摇 Results of process design

过程设计结果
数值

直接序列 间接序列 DWC IHIMDWC-S IHIMDWC-L IHIMDWC-U IHIMDWC-A

操作压力 / atm 1 1 1 2郾 94 / 1 2郾 8 / 1 2郾 88 / 1 2郾 86 / 1

冷凝器热负荷 / kW - 2 850郾 40 - 3 029郾 78 - 1 713郾 96 - 340郾 65 - 331郾 67 - 327郾 47 - 373郾 66

再沸器热负荷 / kW 2 843郾 40 3 033郾 43 1 725郾 99 < 1 < 1 < 1 < 1

塔板数 54 47 71 90 90 90 90

压缩机功率 / kW - - - 407郾 59 397郾 16 392郾 386 444郾 824

能量消耗 / kW 5 693郾 80 6 063郾 21 3 439郾 95 1 563郾 42 1 522郾 47 1 504郾 63 1 708郾 14

压缩比 - - - 2郾 94 2郾 80 2郾 88 2郾 86

塔的成本 / 103美元 1 603郾 62 1 336 1 960郾 17 2 144郾 74 2 177郾 13 2 125郾 45 2 298郾 82

总换热面积 / m2 - - - 391郾 3 474郾 96 388郾 25 342郾 42

换热面板成本 / 103美元 - - - 389郾 81 442郾 12 387郾 83 357郾 43

压缩机费用 / 103美元 - - - 1 857郾 23 1 817郾 46 1 799郾 23 1 997郾 74

设备投资 / 103美元 2 368郾 36 2 123郾 81 2 396郾 45 4 304郾 07 4 347郾 58 4 231郾 42 4 551郾 91

设备投资占比 / % 98郾 83 88郾 62 100 179郾 6 181郾 41 176郾 57 189郾 94

操作费用 / (103美元·a - 1) 630郾 39 671郾 08 419郾 71 149郾 33 145郾 29 143郾 33 162郾 58

操作费用占比 / % 150郾 20 159郾 89 100 35郾 57 34郾 61 34郾 14 38郾 73

回收时间 茁 / a 4郾 027 3郾 98 3 4郾 025 4郾 05 3郾 936 4郾 31

TAC / (103美元·a - 1) 1 218郾 52 1 218郾 52 1 218郾 52 1 218郾 52 1 218郾 52 1 218郾 52 1 218郾 52

摇 摇 1 atm = 101 325 Pa。
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应相等),通过 BP2调节;4) IHIMDWC 的上部分塔

顶液位通过 F2调节;5) 区域玉的底部液位通过 FV1

调节;6) 区域郁的底部液位通过 FV2调节;7) 区域

遇的底部液位由 F1调节。
IHIMDWC 的 3 个产品质量通过 3 个温度控制

回路实现:1) 通过 R 控制 IHIMDWC 的上部分灵敏

板的温度;2) 通过 Fsd控制区域吁的灵敏板的温度;
3) 通过 RL控制 IHIMDWC 的下部分灵敏板的温度。
所得到的 IHIMDWC 的分散温度控制方案如图 5
所示。

图 5摇 IHIMDWC 的分散温度控制方案

Fig. 5摇 Decentralized temperature control system of IHIMDWC

图 6摇 RL、Fsd和 R 出现阶跃干扰时 IHIMDWC-S、IHIMDWC-L、IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-A 的灵敏度分析

(黑色线为正扰动曲线,灰色线为负扰动曲线)
Fig. 6摇 Sensitivity analyses of IHIMDWC-S, IHIMDWC-L, IHIMDWC-U and IHIMDWC-A when there is a step change in RL,

Fsd and R (the black lines represent positive disturbance curves, while the grey lines represent negative disturbance curves)

3郾 2摇 温度灵敏板的选择

IHIMDWC 分散温度控制方案的 3 个灵敏板可

采用常规灵敏度分析进行选取[23 - 24]。 图 6 给出了

3 个操纵变量 RL、Fsd 和 R 出现阶跃干扰时 IHIM鄄
DWC-S、IHIMDWC-L、IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-
A 的灵敏度分析结果,不同拓扑结构的曲线峰值所

对应塔板为温度灵敏板。 可以看出, IHIMDWC -S

的 3 个灵敏板可选取为区域域的第 19 块塔板 (其
温度记为 TS - 1)、区域吁的第 20 块塔板 (其温度记

为 TS - 2) 和区域芋的第 26 块塔板 (其温度记为

TS - 3);IHIMDWC-L 的 3 个灵敏板可选取为区域域
的第 21 块塔板 (其温度记为 TL - 1)、区域吁的第 21
块塔板 (其温度记为 TL - 2)和区域芋的第 25 块塔板

(其温度记为 TL - 3);IHIMDWC-U 的 3 个灵敏板可

选取为区域遇的第 3 块塔板 (其温度记为 TU - 1)、区
域吁的第 17 块塔板 (其温度记为 TU - 2)和区域芋的

第 28 块塔板 (其温度记为 TU - 3);IHIMDWC-A 的

3 个灵敏板可选取为区域遇的第 6 块塔板 (其温度

记为 TA - 1 )、区域吁的第 20 块塔板 (其温度记为

TA - 2)和区域芋的第 27 块塔板 (其温度记为 TA - 3)。
3郾 3摇 动态仿真结果及分析

3郾 3郾 1摇 相对增益矩阵结果分析与动态模型的搭建

表 3 给出了 IHIMDWC-S、IHIMDWC-L、IHIM鄄
DWC-U 和 IHIMDWC-A 的相对增益矩阵( relative
gain array, RGA)。 可以看出,4 种拓扑结构的被控

变量和操纵变量的相对增益接近于 1,初步表明本

文所给控制回路的合理性。 其中,IHIMDWC -U 的

相对增益较接近于 1,即各个控制回路之间的耦合

较弱。
借助于化工流程模拟软件 Aspen Plus Dynamics

搭建 IHIMDWC 的动态模型,IHIMDWC 的内部热耦

合通过软件内置的 Flowsheet 编程语言的形式进行

模拟。 假定温度变送器有 1 min 的纯滞后,在初始

状态时所有控制阀处于半开状态。 各个温度控制回

路和压力比值控制回路均采用 PI 控制器,各个液位

控制回路均采用 P 控制器。 所有温度控制器的参

数采用 Tyreus - Luyben 方法进行整定[25 - 26]。 表 4
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给出了所有温度控制器的整定结果。

表 3摇 IHIMDWC 的 RGA
Table 3摇 RGA of the IHIMDWC

拓扑结构 被控变量 RL Fsd R

TS - 1 1郾 12 - 0郾 116 - 0郾 004

IHIMDWC-S TS - 2 - 0郾 125 1郾 173 - 0郾 048

TS - 3 0郾 006 - 0郾 058 1郾 052

TL - 1 0郾 728 0郾 299 - 0郾 027

IHIMDWC-L TL - 2 0郾 248 0郾 886 - 0郾 134

TL - 3 0郾 024 - 0郾 185 1郾 161

TU - 1 1郾 017 0 - 0郾 017

IHIMDWC-U TU - 2 - 0郾 002 1郾 026 - 0郾 024

TU - 3 - 0郾 015 - 0郾 026 1郾 041

TA - 1 0郾 89 - 0郾 125 0郾 234

IHIMDWC-A TA - 2 0郾 099 0郾 644 0郾 257

TA - 3 0郾 011 0郾 48 0郾 509

摇 摇 加粗表示已完成配对的被控变量与操纵变量所对应的 RGA 值。

图 7摇 进料流量出现 依 3%扰动时,IHIMDWC 的开环响应曲线(黑色线表示输入为正扰动,灰色线表示输入为负扰动)
Fig. 7摇 Open loop responses of the IHIMDWC subjected to 依 3% step changes in feed flow (the black lines represent

positive disturbance curves, while the grey lines represent negative disturbance curves)

3郾 3郾 2摇 开环仿真结果

图 7 给出了进料流量出现 依 3% 的扰动时,
IHIMDWC 的开环响应曲线。 可以看出,当进料流量

出现正、负扰动时, IHIMDWC - S、 IHIMDWC - L、
IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-A 的开环响应曲线具有

不对称性。 对于中间出料乙醇浓度,IHIMDWC 存在

非最小相位特性。 以上现象表明 IHIMDWC 具有较

强的非线性特性,其中,IHIMDWC-U 的非线性特性

最弱。 图 8 分别给出了进料的甲醇组分、乙醇组分

和正丙醇组分出现 依 1% 的扰动时,IHIMDWC 的开

环响应曲线。 可以再次看出,IHIMDWC - S、IHIM鄄
DWC-L、IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-A 具有较强的

非线性特性,其中,IHIMDWC-S 和 IHIMDWC-U 的

非线性特性较弱。

表 4摇 IHIMDWC 的分散温度控制方案的温度控制器参数

Table 4摇 Temperature controller parameters of decentralized
temperature control system of the IHIMDWC

拓扑结构
操纵

变量

被控

变量
控制器

比例增益

KC

时间 /
min

RL TS - 1 TCS - 1 6郾 19 20

IHIMDWC-S Fsd TS - 2 TCS - 2 16郾 33 11郾 88

R TS - 3 TCS - 3 251郾 94 22郾 44

RL TL - 1 TCL - 1 2郾 11 15郾 52

IHIMDWC-L Fsd TL - 2 TCL - 2 35郾 13 9郾 24

R TL - 3 TCL - 3 148郾 85 27郾 72

RL TU - 1 TCU - 1 43郾 77 29郾 04

IHIMDWC-U Fsd TU - 2 TCU - 2 24郾 01 14郾 52

R TU - 3 TCU - 3 209郾 05 22郾 44

RL TA - 1 TCA - 1 6郾 23 62郾 04

IHIMDWC-A Fsd TA - 2 TCA - 2 15郾 37 11郾 88

R TA - 3 TCA - 3 197郾 2 22郾 44

3郾 3郾 3摇 闭环仿真结果

图 9 给出了进料流量出现 依 10% 的扰动时,
IHIMDWC 的闭环响应曲线。 可以看出,IHIMDWC
的塔底、中间和塔顶产品的纯度均可以在 10 h 左右

达到稳定。 具体而言,对于塔底产品的正丙醇浓度

控制,IHIMDWC-S、IHIMDWC -L、IHIMDWC -U 和

IHIMDWC-A 的调节时间和稳态余差相近,但是超

调 量 滓 差 别 较 大 ( 滓IHIMDWC-A > 滓IHIMDWC-L >
滓IHIMDWC-U > 滓IHIMDWC-S);对于中间产品的乙醇浓度

控制,IHIMDWC - S、IHIMDWC -L 和 IHIMDWC -A
的调节时间和稳态余差相近,IHIMDWC -U 的稳态

余差较大;对于塔顶产品的甲醇浓度控制, IHIM鄄
DWC-S、IHIMDWC-L、IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-
A 的调节时间相近,IHIMDWC -U 和 IHIMDWC -A
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图 8摇 进料组分出现 依 1%扰动时,IHIMDWC 的开环响应曲线(黑色线表示输入为正扰动,灰色线表示输入为负扰动)
Fig. 8摇 Open loop responses of the IHIMDWC subjected to 依 1% step changes in the composition of the feed flow (the black

lines represent positive disturbance curves, while the grey lines represent negative disturbance curves)

图 9摇 进料流量出现 依 10%扰动时,IHIMDWC 的闭环响应曲线(黑色线表示输入为正扰动,灰色线表示输入为负扰动)
Fig. 9摇 Closed loop responses of the IHIMDWC subjected to 依 10% step changes in feed flow (the black lines

represent positive disturbance curves, while the grey lines represent negative disturbance curves)
的稳态余差较大。

图 10 分别给出了进料的甲醇组分、乙醇组分和

正丙醇组分出现 依 5% 的扰动时,IHIMDWC 的闭环

响应曲线。 当进料的甲醇组分出现扰动时,IHIM鄄
DWC-S、IHIMDWC-L、IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-

A 的调节时间相近,IHIMDWC - S 和 IHIMDWC - L
的塔底产品正丙醇浓度和中间产品乙醇浓度稳态余

差较大。 当进料的乙醇组分出现扰动时,IHIMDWC -
S、IHIMDWC-L、IHIMDWC-U 和 IHIMDWC-A 的调

节时间相近,IHIMDWC -S 和 IHIMDWC -L 的塔底
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图 10摇 进料组分出现 依 5%扰动时,IHIMDWC 的闭环响应曲线(黑色线表示输入为正扰动,灰色线表示输入为负扰动)
Fig. 10摇 Closed loop responses of IHIMDWC subjected to 依 5% step changes in composition of the feed flow (the black

lines represent positive disturbance curves, while the grey lines represent negative disturbance curves)

产品正丙醇浓度稳态余差较大, IHIMDWC - U 和

IHIMDWC-A 的中间产品乙醇浓度稳态余差较大。
当进料的正丙醇组分出现扰动时,IHIMDWC -U 的

塔底产品正丙醇浓度稳态余差小于 IHIMDWC -S、
IHIMDWC-L 和 IHIMDWC-A,IHIMDWC-A 的中间

产品乙醇浓度稳态余差小于 IHIMDWC - S、IHIM鄄
DWC-L 和 IHIMDWC-U。

4摇 结论

为了降低中间隔离壁精馏塔的能量消耗,本文

针对甲醇 /乙醇 /正丙醇三元物系的分离提出一种内

部热耦合中间隔壁塔,并给出了 4 种潜在的拓扑结

构 IHIMDWC - S、 IHIMDWC - L、 IHIMDWC - U 和

IHIMDWC-A。 稳态设计的仿真结果表明 4 种拓扑

结构相比于中间隔离壁精馏塔节省了外部再沸器,
系统能耗下降了 50郾 34% ~ 56郾 26% 。 针对 IHIMD鄄

WC 给出了一种分散温度控制方案。 基于 Aspen
Plus Dynamics 的动态仿真结果表明这种分散温度

控制方案可在扰动发生 10 h 之内使系统达到新的

稳定状态,且稳态余差较小,适用于所给的 4 种拓扑

结构。
IHIMDWC 的最优拓扑结构应根据具体的分离

物系的热力学特征和主要的扰动来源进行选择。 对

于甲醇 /乙醇 /正丙醇三元物系的分离,若主要扰动

来源于进料流量,则最优拓扑结构为 IHIMDWC-S,
若主要扰动来源于进料组分,则最优拓扑结构为

IHIMDWC-A。
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Design and control of an internally heat integrated middle
dividing wall column

WU Hao摇 CHEN HaiSheng* 摇 HUANG KeJin
(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Although a dividing wall column (DWC) is more energy鄄efficient than the conventional distillation se鄄
quence composed of multiple conventional distillation columns, it can still be further intensified. The DWC can be
divided into upper and lower parts in terms of the feed location (the upper part includes the common rectifying sec鄄
tion and the two sections adjacent to the partition above the feed location, whilst the lower part contains the two sec鄄
tions adjacent to the partition under the feed location and the common stripping section). A novel internally heat
integrated middle dividing wall column ( IHIMDWC) has been developed by introducing internal heat integration
between the two parts. Depending on the arrangement of the internal heat integration at one side or both sides of the
partition above or under the feed location, four topological configurations can be derived. Taking the separation of a
ternary mixture of methanol, ethanol and 1鄄propanol as an illustrative example, these four topological configurations
were optimized by a heuristic search method and their controllability was examined using a decentralized tempera鄄
ture control system. The simulation results show that the IHIMDWC can not only reduce energy consumption when
compared with the DWC, but the proposed decentralized temperature control system can also effectively suppress
disturbances.
Key words: dividing wall column; internally heat integration; steady鄄state design; decentralized temperature con鄄

trol; controllability
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