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内容提要 w 而 g 一
H 兹ke 精馏模型 已枕国内外广派来用

,

但是该摸型有严 个

局限
。

首先
,

时于第一平衡级不允许有进杆
,

因而仅有传热而 无传质
,

其次
,

代衣进

料项的F , ,

其流量和组成龚国定的, 因此该模型不适宜于带中间再沸器或 中 间 冷

蕊器的精馏塔
。

本火详述了
.

时这两个局限的改进
。

W
“” g 一

H e

nI’
e ’

所发表的三 对角矩阵

精馏法
,

由于适角范围广
,

稳定可靠
,

’

收敛

速度快
,

已广泛地被国内所采用
,
我所开发了

这一算法
,

成功地完成了多套石 油气 分离

设备的计算
。

经过几年的实 践
,

发 现 该 三

对角矩阵精馏算法有两个明显的局 限性
:

一

是第一平衡级即塔顶冷凝器仅考虑了热量的

交换
,

没有考虑物质的传递, 二是该算法不

适用干带中问再沸器或中间冷凝器的精馏问

砚
。

为了克服这两个局限性
,

我们将此算法

进行了改进
。

w
a
ng

一

H en ke 算法的局限性

由于W
a o g 一

H en k e
算法的模型是把塔顶

玲凝器作为第一平衡级
,

因而对于没有塔顶

冷凝器的脱甲烷塔或脱乙烷塔来说第一平衡

级就是虚设的
,

既无传热亦无传质
,

第一平

衡级就自然无回流液体流出至第二平 衡级
。

但是实际上
,

对脱甲烷塔或脱乙烷塔而言
,

从珍胀机出口而来的两相流
,

从第二平衡级

进塔之后
,

共汽相部分和第二平衡级上升的

汽相部分
,

由子两者温差较大 (如胜利油田

5 0万 m ”

/ d装置的脱乙烷塔
,

第二平衡级上升

的汽相温度为 2 55 K
,

而膨胀机 出 口 进第二

平衡级的汽相部分仅为 l“ K )
,

因 此 必 然

进行热量的交换传递
,

也必然有回流液体流

至第二平衡级
。

因此W
a
ng

一
H 叨ke 的精馏计

算模型不 能适合此种情况
。

实践表明
,

按照

、V a n g 一
H e n k e

模型来计算脱乙烷塔是很难收

敛的
。

为了使迭代得以收敛
,

我们曾把膨胀

机出口的液相部分从第二平衡级进塔
,

膨胀

机出口的汽相部分则和塔顶出米的汽相部分

混合
,

混合后的液体部分再从第二平衡级进

塔
。

显然
,

这种处理方法 不 仅 繁复
,

同时

要反复调用精馏对算子程序
,
运行时间势必

拖长
。

现在把W
a n g 一H e n k e

模型 的第 一 平

衡级改进为既适用于传热也适用于传质的倩

况; 句以显著地提高精馏计算的效率
。

在W
a n g 一H e n k e的算法中

,

由 于将F ;

作为固定的第j平衡级精馏的原料气进料量
,

其组成 Z , ,
也是固定不变的

。

因 此
,

如果从

j
产

平衡级引出一股流经过加热或 冷 却 后 再

回流入 j平衡级
,

则在精馏计算迭代过程中
,

其流量和组成都是变化的
,

所以不 能 把F ,

也作为回流量来处理
,

不适用于带中间再沸

器或 中间冷凝器的精馏计算
。

为了克服这一

局限性
,

有必要除F ‘
外

,

再增 添 一 项 f , ,

用以于交表中间冷凝籍或中间再沸 器 的 回 流

量
,

这一项在精馏计算迭代过程中其组成和

流量是允许变动的
。



改进后的栩馏计算模型

图1是将W a n g
一

H c n妙三对角矩阵精馏

算法改进后的模型塔
。

第一个改进是在第一

平衡级上加入一个进 料量 F : 。

对 于 脱甲烷

或塔脱乙烷塔而言
,

Q 。 二 。,
V

:

所代表的塔

顶出来的汽相部分和F :
所代表的膨胀机出 口

的汽相部分混合进行热质交换传递
,

混 合后

的回流液L
:

流出至第二平衡级
,

U : = 断 对

于稳定塔或丙 烷塔 而言
,
F : = 。,

Q 。今 0,

和改进前的模型是一致的
,

换言之W a n g -

H e n k e
模型是改进后模型的一种特例

。
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出的U , ’

经中间再沸器加热后回流至 j平衡级

( j
,

> j )
。

为了叙述方便
,

先定义的两个函数
。

定义 整函数r (j )
:

在j平衡级如果有从j
’

平衡级 (j
’

午 j )

来的回流量
,

则定义
r
(j) = j

’ 。

如果j平衡级

上无回流量则定义
r (j ) 二 j

。

定义 函数 K , , . ‘r , 、

当 r (j) = j时
,

K : , . , , ; , = 0 ,

当
r (j) 斗j时

,

若
r (j) > j

,
则K

: , 今 , ‘. ,

= 1 ,

若
r (j) < j时

,
K ; , . , , ) = K ; , 。 ‘ , , 。

其中K ; , ,
、

;
表示

r
(j )平衡级上

,
i组分

的平衡常数
。

现在推导改进后的模型塔的计算矩阵
。

我们从第一平衡级至第 i平衡级作 全物

料平衡可得
,

L , = V ‘+ 一 + F l +

一 W
、) 一 D

其中D = V : + U
:

对于第一平衡级
,

奋

艺 (F、 + f、一 U ‘

(1 )

可以写出 (图2)

一
V I

图2 第 1平衡级

图1 改进的W
an g 一 H e n k e模型塔

第二个改进是在j平衡级上加入 一 个代

表中间冷凝器或中间再沸器的 回流项 f , 。

如

果是中间冷凝器的回流量
,

则表示是从j
’

平

衡级所抽取出的W
, ,

经过中间冷凝器冷却
,

然后回流至j平衡级 (j
’

< j) ; 如果是中间再

沸器的回流量
,

则表示是从j
’

平衡级所抽取

V
:

·

K i , :
·

X i , : 一 V
: ·

K s , : ·

X , , :

一 L x
·

X i , , 一 U , ·

X 。, : + F 一 2 1 , 1 = o (2 )

合并化简后可得

一 (L : + V ,
·

I交‘
, : + U : )

·

X , , ,

+ V
:

·

K
: , 2

·

X
; , 2 = 一 F

, ·

Z
; , ,

(3 )

对于第j平衡级 (图3)
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一 ’ ·

才二扮
,

图 3
、

第j平衡级

f ; ·

K 。, . : ‘ ·

X s , . ‘ + F ‘·

Z川
十 L ‘一 ;

·

X i , ; 一 : 一 〔(V , 千W
, )〕

·

K : , ,

+ (L ; + u , )〕
·

x s , , + v ; + : ·

K ; , , , i

一

:
、 ·

图邀 第n 平衡级

P
: = 一 F : ·

z , ‘t

r (j)勺 j

X 一 , , + i = o

稍加整理后可得
:

(4 )

{f
, ·

K ‘, .

T ‘, , 。‘ = {
t0

r (j)

一 1

艺 (F 、 + f、

. 2

f , ·

K , , . : : 、 ·

X i , , 一, ) + L 卜 l ·

X I 一卜 i

T 。 , ; 一

冬= L 卜
! “ V , + F : 、

一 U 、一 W
、) 一 D

一 〔(V . + W
.卜 K 川

+ (L , + U , )〕
,

X . , . + V , * :
·

K 。, , 、 i ‘X s , , * i

= 一 F ,
·

Z ; , ,
、

(5 )

对于
n
平衡级 (图4 )

L
。 一 ; ·

X , , 二 一 , 一 (V
。 ·

K , , 。
+ B)

·

X 一, ,

二 0 (6 )

将 ( 3 )
,

(5 )
,

(6 ) 联立可得

T ‘, , 二 一 〔(V ; + W
, )

·

K ‘ , 一 + (L

+
U 户〕 = 一 〔(V , + W , )

·

K ‘, ,

+ V , + , + F I +

一 D + U 门

艺 (F 七 + f、一 U 、一 W
、)

k 一 二

{
一 (L : + V 、 ·

K . , : + U : )
·

X 。, :

}
+ v

Z ·

K , , : ·

X ·, 2

一
“

! ·

Z ‘, :

}
‘二 K 。, ‘ , , ·

x ; , , · , 》

卜L , 一 , ·

X , , ‘一 , 一 〔(V . + W
, )

·

K , . ,

\
+ ‘L , + U , ’

几
·

X , , , 十 v ‘一
’

K 一 ‘一

{
·

X ‘, ‘一 =

一厂
! ’

乙‘, ‘

{
2簇 , 蕊n 一 l

}L 一
, ·

X ‘ , 。 一 , 一 (V
n ·

长 , , ·

{+ B )
·

X ‘, 。
= o

(了)

假定由 (劝 式系数 组成的 矩 阵为 T
,

由待求解的组分变量X ‘ , ;
组成的矩阵为X

,

常数项组成的 矩阵为P
,

可得T X = p
,

其中

T
, , , 二 一 (V

,
·

K ‘ , : + U 一+ L
,
)

T 一 , : 二 V
:

·

K 一, :

T ‘, ; + , == V 。+ : ·

K 川
十 i

P - = 一 F , ·

Z ‘ , , 2 ( j《
n 一 i

T
。 , 。

一 , = L
。 一 : = V

。
+ B

T
。 , 。 = 一 (V

。 ·

K ‘, 。
+ B)

P
二 = O

由于有了 T , , : ; ;
这一项

,

因 而变 量

X 川的系数所姆成的矩阵不 再是 简单的三
对角方阵

,

而是一种在方阵上半部和 (或 )

下半部出现非。量的
‘

准
’

三对角方阵
。

为了

使问题阐述简明而又不失一般性
,

假定由七
:

板弓}流经中间冷凝器冷却后回。
,
板

, : : >

洛
: + 1 ,

由七
:

板引流经 中间再 沸器加热后

回流勤
·

板
,

氛 > 爪 +

l, 于是可得 准三对

角方阵t
’ (参看图 5 ) 其中

,

’

A , 一 T f , s一 i ,
B 产 T , , , ,

C , =

T
‘, , , : ,

j寺 月: ,

‘

:
E , = T , , : : , ,

介2

= 刀么, n 二
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A
, i = T

, : ,

J = 月 : , 劝么 ,

B , = T , , , ,

C
, : = T

, : , , 2 + ,

准三对角方阵T
’

所代表的物理意义说明

如下 (参看图5)

1!几
刁, + 1

呼汁
图 6 方阵 E “

悠噪

图5 准三对角方阵T
声

及其物理意义

色. 1 , 、 =

色。
, .

卜 1 B . i + 卜 : + 各。i
+

卜 : C o i +

卜 .

如果从七
:
平衡级引出一股汽相流经中间

冷凝器冷却后流至月 :

平衡级
,

这时 方阵T
’

的邑: 列和月
:

行的相交处就会 出现一个非。的

量E
, : , 如果从七

: 平衡级引出液 相流经中间

再沸器加热后回流至月
: 平衡 级

,

这 时 方 阵

T
’

的七: 列和 11 2行的相交处就会出 现一个非。

的量E
, : 。

方阵T
’

所组成的方 程组T
’
X = P

,

不能

直接采用追赶法求 解
,

为 此 引 入 方 阵 E ‘’

(参看图6 )
。

方阵E ‘。
称为

‘

准
’

单位方阵
,

它的形式

是在单位方阵的月
:
行 上 增添各

。: , : ,
乙。 : , :

各
, , 一 ,

等元素
,

在爪行上增添了入
, : + , ,

入
、 : + : ,

⋯
,
入。:

一 :

等元素
0

其中
:

A ; i + 、

· ’ ·
, 月, 一 邑, 一 1

E
, :

C 。: 一 i

入、
: 一 i B 、2 一 i

C 。卜 2

乙. : + , =

乙
。 , , : 二

A . 1 + 2

_ 入。卜 k + : A 。: 一 k招二
~

竺
: 一 、 + , B

· : 一 、+ :

C 0 2 一 七

K 二 3 ,

一
,

邑: 一 月: 一 1

设E ‘。T
’ = A

,

容易验证A已是三对角

方阵
,

其形式参看图7o

方 阵A中
,

除 A
, , ,

B
, , ,

一

B
, : ,

C
, :

有变化外
,

其余元素同方阵T
’

中的对应元素

值
。

另外
,

A
tl : = 各

, i 一 Z
C

。 ,

一 + 乙
” i 一 i

B
, : 一 :

十灭
, :
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A : B , C :

A刁x B专一C 叮主

A , 2,

B , Z C , : ‘

图7 E ‘。变换后的方阵A

B
, : = 各

, i 一 、C
, : 一 , + B

, ,

B
, : = 入

, : + i A
, : + i + B

, :

C
, : 一 入

, : + : A
, : + : + 入

, : + x B
, : + ,

+ 万
, :

在T
’

X 二 P两端
,
施 以E ‘。变 换

,

得 到

E 冬
’
T

’

X = E 1 . P

令E ‘’P = D
,

则有A X = D

其中D ‘= P , ,

j今月
: , 刀:

呢 i 一 1

D
, : = P

。 : +

艺
“、p 七

t 一 “
+ 1

D
, : 一 p

, : +

艺
入、p ,

、一 ” 名+ 1

至此
,
我们就可以用追赶法求解方程组

A X 二 O
。

至于热平衡方程组
,
推 导原 理和

方法已为大家所熟悉就不擎述了‘

符号

^ 通过E “ 变换后所得的三 对 角方

阵

A ,
方阵 A中的元素

灭
. :

方阵T
’

中的元素

B 塔釜的流出是

B 。
方阵A

’

中的元素

B
, ,

方阵T
,

中的元索

厄
, :

方阵T
’

中的元素

C 。
方阵A中的元素

C
, :
方阵T

’

中的元素

O 由D : ,
D

Z

⋯
,
D

。

等组成的矩阵

D D 二 V r + U :

D . E ‘。P 后所得矩阵O的 j分量

E
, :

方阵T
’

中的元索
E : ”

方阵T
’

中的元素

芭“ 准单位方阵

f ‘ 组成和流量都可变动的回流量
F ,

组成和流量都不变动的进料量

K ‘, : 、,
.

r (j)平衡级
,

i组分的平衡常数

K ‘, . : ‘。。 可以为 1, 可以为K , , . 《. , 的

函数

L ,
由j平衡级流至j十 1平衡级的液流里

p 用在方阵组T
’

X = p中的矩阵

P ,
矩阵P的j分量

Q D
塔顶冷凝器所需冷量

Q。
塔釜再沸器所需热量

r (j ) 整函数

T
’

准三对角方阵

U , j平衡级的液相引出量
V , j平衡级往j一 1平衡级上升的汽量

w
‘ j平衡级的汽相引出量

、

X . , , j平衡级
,

i组分液相组成

Z ‘ , ,
j平衡级i组分进料组成

‘

乃. , , , E “变换方阵的元素

从
, 一 、 E “变换方阵的元素

-
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