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分段函数法逐板计算非理想
物系的理论板数*

李泯茜,邓 春,曹 睿,刘梦溪

(中国石油大学(北京)化学工程与环境学院,北京102249)

[摘要]运用分段函数法可以逐板计算非理想物系的理论板数:首先对该非理想物系的气液平衡数据进

行分段拟合,得到气液相组成之间的分段函数;然后利用逐板计算法求解非理想物系的理论板数。利用

AspenPlus中塔的Radfrac模块进行严格计算和验证,结果显示,采用分段函数法逐板计算的理论板数

为11.72,严格计算法得到的理论板数为11,两者非常接近。因此,采用分段函数法逐板计算非理想物

系的理论板数是一种正确而有效的方法。
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Abstract:Apiecewisefunctionmethodofplate-to-platecalculationforthenumberoftheoreticalplates

foranonidealsystemisintroducedinthispaper.First,thevapor-liquidequilibriumdataofthenonideal

systemarefittedtoobtainthepiecewisefunctionbetweenthemolarfractionsofgasandliquidphases.

Next,thenumberoftheoreticalplatesofthenonidealsystemisdeterminedbyplate-to-platecalculation

method.Inaddition,therigorouscalculationmoduleinAspenPlus,Radfrac,isusedforcalculationand

verification.Resultsshowthatthenumberoftheoreticalplatescalculatedbypiecewisefunctionmethodis

11.72,andthenumberoftheoreticalplatesobtainedbyrigorouscalculationmethodis11,whicharevery

close.Itverifiesthecorrectnessandapplicabilityoftheproposedmethodinthispaper.
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  精馏是化工行业最重要的单元操作之一。在

精馏塔的设计过程中,求解理论板数和各层理论

板的气液相组成是不可或缺的一部分。对于理想

物系,由已知的相对挥发度确定相平衡曲线,进而

交替使用相平衡方程与操作线方程,即可得到各

层理论板的气液相组成和总理论板数。但是对于

非理想物系,由于不同温度和组成下的相对挥发

度不可视为常数,通常无法直接得到以平均相对

挥发度表示的相平衡关系式,只能利用泡点方程

或露点方程试差迭代求解某块理论板上的温度和

组成,每块理论板均需反复计算多次。在理论板

数不多的情况下,这种计算方法是可行的。但当

回流比很小、所需理论板很多时,这种方法将使计

算变得烦琐。

计算二元及多元物系精馏分离的理论板数通

常可采用逐板计算法、图解法和简捷法等[1]。对

于理想物系,刘玉兰等结合Excel中的IF函数功

能进行逐板计算[2];曹睿等先后提出指数函数严

格算法和指数函数简捷算法[3-4],将任意两层理论

板液相组成之间的非线性关系描述为指数函数,

无需进行逐板计算即可得到理论板数;许军等通

过数学变换,引入新的变量得到计算理论板数的

公式[5]。时景荣等利用Excel及VBA编程,实现

了图解法计算理想物系和非理想物系的理论

板数[6]。

为了简化并准确求解非理想体系的理论板

数,本文以丙酮-水二元物系的精馏分离为例,首

先对该非理想物系的多组平衡数据进行分段拟

合,得到气液相组成之间的分段函数;然后利用逐

板计算法求解该非理想物系的理论板数。之后我

们用严格计算法进行验证,证明本文提出的方法

是正确的。

一、丙酮-水溶液的精馏分离条件

丙酮-水溶液(丙 酮 的 摩 尔 分 数 为0.5)在

20℃、1atm下进行精馏分离,泡点进料,进料量为

100kmol/h。分离要求塔顶馏出液中丙酮组成不

低于0.95(摩尔分数,下同),塔釜废水中丙酮含

量不高于0.001。塔顶采用全凝器,冷凝器压力

为90kPa,再沸器压力为120kPa,回流比为1.5。

求在此操作条件下的理论板数和各层理论板的气

液相组成。流程图如图1所示。

图1 丙酮-水体系连续分离精馏塔示意图

二、分段函数法逐板计算理论板数

根据已知条件,相关参数为xF =0.5,xD =

0.95,xW =0.001,q=1,R=1.5。

精馏段操作线方程:

yn+1=
R

R+1
xn +

xD

R+1
(1)

也可表示为

xn =
R+1
R yn+1-

xD

R
(2)

提馏段操作线方程:

  yn+1=
RD+qF

(R+1)D-(1-q)F
xn -

WxW

(R+1)D-(1-q)F
或

yn+1=
RD/F+q

(R+1)D/F-(1-q)
xn

-
WxW/F

(R+1)D/F-(1-q)
(3)

也可表示为

xn =
(R+1)D/F-(1-q)

RD/F+q yn+1+
WxW/F

RD/F+q
(4)

其中,D
F =

xF -xW

xD -xW
,W
F =

xD -xF

xD -xW
。

带入已知数据,联立式(1)和式(3),即可解得

精馏段操作线与提馏段操作线的交点xq =0.5,

yq =0.68。

利用AspenPlus软件的二元物系分析功能,

541分段函数法逐板计算非理想物系的理论板数



选用NRTL物性方法,可得到丙酮-水气液相平

衡数据,在Excel中可以绘制出丙酮-水相平衡曲

线,如图2所示。

图2 1atm条件下丙酮-水气液相平衡图(y-x 图)

函数拟合过程中按照以下原则分段和确定

函数形式:1.根据y 随x 的变化趋势确定分段

区间的大小。变化幅度大的区域,自变量区间

应较窄;变化幅度小的区域,自变量区间应较

宽。这样能够使拟合程度更好。2.在确保方差

R2 ≥0.999的条件下,拟合多项式的最高次幂

不能过大(≥5),次幂增大虽然会改善拟合程

度,但高次幂的函数波动较大,不符合相平衡曲

线相对平滑的特点。

由此,得到分段函数:

y=

-16634x4+4590.1x3-494.14x2+

 27.394x+0.0118, 0≤x<0.1

12.45x3-9.9225x2+2.8102x+

 0.5503, 0.1≤x<0.3

0.6836x3-0.966x2+0.5131x+

 0.7531, 0.3≤x<0.7

2.6522x3-5.5086x2+4.0008x-

 0.1452, 0.7≤x≤1
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(5)

各个分段函数的方差分别为R2=0.9998,R2=

0.9996,R2=1,R2=1。 这表明用分段函数拟合

丙酮-水体系的相平衡数据效果较好。

将已知条件、精馏段和提馏段操作线方程及

相平衡分段函数写入Excel表格,相平衡分段函

数易于表示为气相组成关于液相组成的形式,即

运用相平衡方程时需已知液相组成,所以从塔底

开始计算,xn=xW =0.001。 运用式(5)由xn 计

算yn,在IF函数中分别输入不同液相分率下气

相分率的计算公式,以便于之后由液相组成计算

气相组成时可以直接套用该函数。运用操作线方

程由yn 计算xn-1,当xn ≤xq 时,代入提馏段操

作线方程(4)式,反之则带入精馏段操作线方程式

(2),同样采用IF函数直接拖动鼠标计算。如此,

交替使用相平衡方程和操作线方程,直至y ≥

0.95,计算过程如图3所示。最终计算得到的理

论板数(包括再沸器)为11.72块。

图3 分段函数法逐板计算理论板数

三、利用AspenPlus软件模拟计算理论板数

在AspenPlus中新建一个bkp文件,在物性

环境下输入组分及物性方法(选择NRTL),然后

进入模拟环境。

首先用简捷精馏模块DSTWU 初步计算指

定回流比下的理论板数。建立模拟流程图,依次

输入进料物流参数 T=20℃,P=1atm,F=

100kmol/h,xF =0.5,以及精馏塔模块参数R=

1.5,轻组分回收率
DxD

FxF
=0.9991,重组分回收

率
D(1-xD)
F(1-xF)

=0.05258,冷凝器压力90kPa,再

沸器压力120kPa。运行模拟软件,计算结果如图

4所示。

由图 4 可 知,简 捷 法 计 算 的 理 论 板 数 为

16.92块,且丙酮-水溶液在第12.45块板进料。

以此作为参考值,在严格精馏模块Radfrac中输

入理论板数为16,根据进料位置与理论板数的比

例关系12.45/16.93=0.74,设定进料位置在第

12块板上,运行模拟软件。查看塔顶塔底产品的

摩尔分率可知,满足分离要求。逐渐减少理论板

数,按照上述方法调整进料位置,依次运行并查看
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图4 DSTWU模块模拟结果

结果。当理论板数降至10块时,塔顶产品中丙酮

的摩尔分率为0.949,塔底产品中丙酮的摩尔分

率为0.00172,刚好不能满足分离要求。因此,

AspenPlus软件模拟得到的理论板数为11块,

进料位置为第9块理论板,塔顶产品中丙酮的摩

尔分率为0.951,塔底产品中丙酮的摩尔分率为

0.0000234,满足分离要求。

四、结论

本文以丙酮-水二元体系精馏分离过程理论

板数的计算为例,在Excel中利用分段函数拟合

非理想体系气液相平衡曲线,并结合逐板计算法

求解精馏过程理论板数,结果为11.72块,进料位

置为第9.34块;进而利用商业软件 AspenPlus
进行模拟计算,得到理论板数为11块,进料位置

为第9块。严格模拟计算结果与分段函数法逐板

计算的结果很接近,验证了分段函数拟合法的正

确性。该方法有助于学生理解和掌握非理想物系

精馏分离的逐板计算法。

  符号说明

xF——— 进料组成;

xD ———塔顶产品组成;

xW ———塔底产品组成;

q———进料热状况参数;

R ———回流比;

yn+1 ———n+1块板上升的气相组成;

xn ———n 块板下降的液相组成;

F ———进料的摩尔流率,kmol/h;

D ———塔顶产品摩尔流率,kmol/h;

W ———塔底产品摩尔流率,kmol/h。

(文字编辑:李丽妍)
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