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摘 要：应用化工流程模拟软件犃犛犘犈犖犘犔犝犛对聚氯乙烯生产工艺中氯乙烯精馏过程进行模拟。通过比较，选用

犖犚犜犔方程来计算液相活度系数，所得模拟结果与实际生产值基本吻合。对低沸塔和高沸塔的操作变量进行了灵

敏度分析，得到高低沸塔适宜进料位置、回流比和馏出比分别是８和２，０５和０８以及０９３和０２５。
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引 言

近几年来，聚氯乙烯（犘犞犆）的应用范围越来越

广，需求也在逐年增长。目前，国内的生产产量已经

不能满足市场需要［１］，故优化犘犞犆生产装置有很大

的意义［２］。氯乙烯（犞犆）精馏过程是犘犞犆生产中的

重要环节［３］，是犘犞犆进一步发展的重要课题。

对犞犆精馏过程的分析研究，前人主要采用不

同的化工流程模拟软件对热力学模型的讨论及对精

馏塔进行物料及热量的衡算［４７］，缺乏对操作参数

对于整个系统的影响的分析。本文应用大型化工流

程模拟软件犃犛犘犈犖犘犔犝犛
［８９］对犞犆的精馏过程做

全流程静态模拟，并对进料位置、回流比和馏出比等

重要操作参数做灵敏度分析。

１ 工艺流程及工艺参数

氯乙烯精馏系统由低沸塔和高沸塔组成，工艺

流程如图１所示。粗氯乙烯原料先进入低沸塔

（犜１）后塔釜馏出经缓冲槽（犅）进入高沸塔（犜２）。进

料液中犞犆摩尔分数为９８７６％；重组分以１，２二

氯乙烷（犈犇犆）计，摩尔分数为０５３％；轻组分以乙

炔计（犆２犎２），摩尔分数为０１１％；其余为水。其中

犆２犎２等低沸点杂质用低沸塔去除，犈犇犆等高沸点

杂质用高沸塔去除，精犞犆由高沸塔塔顶产出。低

沸塔进料量为４８８０２犽犿狅犾／犺；塔釜操作压力为０６

犕犘犪；塔板效率０８；塔板数４６；进料位置在第２６块

塔板。高沸塔塔釜操作压力为０２５犕犘犪；塔板效率

０８；塔板数３８；进料位置在第４块塔板。

图１ 犞犆精馏系统流程图

犉犻犵．１ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲狏犻狀狔犾犮犺犾狅狉犻犱犲狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

２ 热力学模型及模拟结果

选择的数学模型是否恰当，将直接影响所计算

的物性的准确程度［１０］，从而影响到计算结果的精确

度。犃犛犘犈犖犘犔犝犛软件提供的威尔逊方程（犠犐犔

犛犗犖），有规双液方程（犖犚犜犔），通用似化学方程（犝

犖犐犙犝犃犆）３种模型都适用于该体系的分离模拟计

算［１１］。表１列出高低沸塔的模拟采用３种不同的

活度系数模型计算得到的结果。

表１的计算结果表明用犖犚犜犔模型计算的结

果与生产实际拟合的最好，因此氯乙烯塔的模拟计

算确定选取犖犚犜犔模型
［１２］。选用犃犛犘犈犖犘犔犝犛

中的严格模拟（犚犪犱犳狉犪犮）模块对静态模拟精馏过程

有着非常好的效果［１３］。通过表１比较同样可以看

出，运用犖犚犜犔模型计算得到的结果与实际运行结



果相近，该模拟数据具有指导性。
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表１ 热力学方程计算结果比较

犜犪犫犾犲１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆狌狋犲犱犫狔狋犺狉犲犲狋犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀狊

塔型 组成

狓

设计 犠犐犔犛犗犖 犖犚犜犔 犝犖犐犙犝犃犆

塔顶 塔底 塔顶 塔底 塔顶 塔底 塔顶 塔底

犞犆 ０９５ ０９９２５ ０９９７ ０９９８８ ０９７４ ０９９９３ ０９９７ ０９９８６

低沸塔 犈犇犆 ０ ７×１０－４ ４×１０－６ ０００１ １９×１０－６ ３７５×１０－４ ４×１０－６ ０００１

犆２犎２ ００２ ０ ０００２２ ０ ００２６ 痕量 ０００２２ 痕量

犞犆 ０９８７４ ０ ０９９９７ １６２×１０－４ ０９９９９ ３０１７×１０－５ ０９９９８ ０００２８

高沸塔 犈犇犆 ０ ０９６２４ ２１１×１０－４ ０６３５ ２６×１０－６ ０９８６９ ２０３×１０－４ ０８０９

犎２犗 ０ ００１１ ０３６４ ０３６４ 痕量 ００１２９ ２５×１０－７ ０１８７５

３ 灵敏度分析

使用犃犛犘犈犖犘犔犝犛中的灵敏度分析工具，可以

方便的确定过程对关键操作变量和设计变量的响

应［１４］。因此对氯乙烯的精馏系统模拟过程使用灵

敏度分析进行不同工艺参数条件下对象静态特性的

研究。

３１ 进料位置分析

优化的过程应该先对进料位置（犖犉）进行分析，

因为在保证分离效果一定的情况下，最佳进料位置

对应的才是最小的回流比。用塔釜出料中犞犆的摩

尔分数来衡量低沸塔分离效果，图２是低沸塔进料

位置与塔釜犞犆摩尔分数关系图。

图２ 低沸塔犖犉与狓犞犆的关系

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳犲犲犱犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犞犆犮狅狀狋犲狀狋

犪狋狋犺犲狋狅狑犲狉犫狅狋狋狅犿犳狅狉狋犺犲犾狅狑犫狅犻犾犲狉狋狅狑犲狉

从图２中可以看出随着犖犉的下移，塔釜犞犆

摩尔分数（狓犞犆）逐渐减少。当在３～１５块塔板进料

时，塔釜狓犞犆基本不变；而当犖犉大于１５时，塔釜

狓犞犆迅速减小，并在 犖犉 为 １９ 时达到最小值

９８７４２％。冷凝器和再沸器的负荷随犖犉的下移而

增大，因此在保证塔釜出料纯度的前提下，为尽量降

低低沸塔的操作费用，选择第２块塔板进料。

图３是高沸塔犖犉与塔顶狓犞犆的关系图。模拟

研究的结果表明，犖犉在第６块板以上不能保证有

足够的精馏段。而当进料板数从５增大到１１，塔顶

狓犞犆基本保持在９９３８４％附近。在回流比一定的情

况下，当在大于第１１块进料时，塔顶犞犆含量逐渐

降低，并在犖犉为２３时达到最低９９３７７％。随着进

料板位置的下移冷凝器和再沸器的负荷先减小后增

大。为降低塔釜残液中的犞犆含量，犖犉不宜太低。

因此，犖犉选在第８块板为宜。

图３ 高沸塔犖犉与塔顶狓犞犆的关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳犲犲犱犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犞犆犮狅狀狋犲狀狋

犪狋狋犺犲狋狅狑犲狉犫狅狋狋狅犿犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犫狅犻犾犲狉狋狅狑犲狉

３２ 回流比分析

在塔板数和进料位置不变的条件下，减少回流

比会使产品的质量下降；增大回流比会使产品质量

上升，但是冷凝器和塔釜加热量也会增加，因此控制

合适的回流比是至关重要的。

选定低沸塔在第２块板进料，做回流比对冷凝

器再沸器换热量的灵敏度分析。图４是低沸塔回流

比和冷凝器及再沸器换热量关系图。从图４可以看

出回流比（犚）的变化对热负荷的影响很大，回流比

·６· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９

年
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自０１升高到２０时，冷凝器负荷（犙犆）增大２２０９

犌犑／犺，再沸器负荷（犙犚）增大２２１１犌犑／犺。这是因为

冷凝量和回流比增加，势必使塔釜温度下降而影响

塔底混合物组成，因此又必须相应的增加塔釜加热

蒸发量，能量消耗增加。犚也不宜过小，因为犚 减

小则气液相间传质推动力减小，产品质量受到影响。

分析得适宜回流比为０８。

图４ 低沸塔犚与犙犚及犙犆的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲犳犾狌狓狉犪狋犻狅，狉犲犫狅犻犾犲狉犪狀犱

犮狅狀犱犲狀狊犲狉犱狌狋犻犲狊犳狅狉狋犺犲犾狅狑犫狅犻犾犲狉狋狅狑犲狉

当在第８块板进料时，对高沸塔做回流比的灵

敏度分析。图５为高沸塔回流比和换热量关系图。

从图５中可以看出随着犚的增大，冷凝及再沸器的

负荷均在急剧增大，当犚 从０１增加至２０时，冷

凝器换热量从１２４犌犑／犺增至３５５犌犑／犺，再沸器负

荷从１３３犌犑／犺增大至３６４犌犑／犺。同时，回流比增

大，塔顶氯乙烯的含量增大，且当回流比大于０５

时，增大幅度明显减小。通过以上分析知０５是适

宜回流比。

图５ 高沸塔犚与犙犚及犙犆关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲犳犾狌狓狉犪狋犻狅，狉犲犫狅犻犾犲狉犪狀犱

犮狅狀犱犲狀狊犲狉犱狌狋犻犲狊犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犫狅犻犾犲狉狋狅狑犲狉

３３ 馏出比分析

对低沸塔的馏出比（犇／犉）进行灵敏度分析，图

６为低沸塔犇／犉和塔釜狓犞犆关系图。由图６中可以

看出，随着馏出比的增加，塔釜出料的犞犆摩尔分数

先增大后减小，当馏出比为０３时，其值为９８５７％

达到最大。犇／犉 增加，会增大冷凝器再沸器的负

荷，因此可以考虑在塔釜出料狓犞犆较高时选择合适

的馏出比，由图６知选择０２５。

图６ 低沸塔犇／犉与塔釜狓犞犆的关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狋犻犾犾犪狋犲狋狅犳犲犲犱狉犪狋犻狅犪狀犱犞犆犮狅狀

狋犲狀狋犪狋狋犺犲狋狅狑犲狉犫狅狋狋狅犿犳狅狉狋犺犲犾狅狑犫狅犻犾犲狉狋狅狑犲狉

图７是高沸塔犇／犉与塔顶狓犞犆关系图。由图７

可以看出，对于高沸塔，随着塔顶犇／犉的增加，塔

顶出料狓犞犆起初变化不大，后减小。塔顶狓犞犆最大

值为９９５６５６％，此时高沸塔馏出比为０９３。考虑

到尽量满足生产要求和减少操作热负荷，可知０９３

是适宜馏出比。

图７ 高沸塔犇／犉与塔顶狓犞犆的关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狋犻犾犾犪狋犲狋狅犳犲犲犱狉犪狋犻狅犪狀犱犞犆犮狅狀

狋犲狀狋犪狋狋犺犲狋狅狑犲狉狋狅狆犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犫狅犻犾犲狉狋狅狑犲狉

４ 结论

（１）通过犃犛犘犈犖犘犔犝犛对氯乙烯精馏系统模

拟计算，选用犖犚犜犔方程计算气液相行为。其计算

结果与实际运行结果基本吻合，可用于指导工业生

产。

（２）通过犃犛犘犈犖犘犔犝犛的灵敏度分析等优化

功能，得到适宜操作参数。对于低沸塔适宜的进料

·７·第１期 李群生等：氯乙烯精馏过程的犃犛犘犈犖犘犔犝犛


模拟分析
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板数、回流比和馏出比分别是２，０８和０２５；对于

高沸塔适宜的进料板数、回流比和馏出比分别是８，

０５和０９３。
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