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化工原理课程设计的新方法
———单指标全塔负荷性能图技术和流程模拟的应用
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［摘要］塔板负荷性能图是分析塔板操作最有效的手段，我们在单板的基础上拓展开发了基于全塔的负

荷性能图分析技术。它能够使我们直观地了解全塔的操作状况，掌握整体的适宜操作范围、工艺和设备

的匹配情况，并分析全塔的操作瓶颈，进行设计优化或工艺调整。鉴于该技术在工业上的成功应用，化

工原理课程设计中首次采用了基于单指标的全塔负荷性能图技术。通过与流程模拟紧密结合，该方法

从根本上改变了课程设计的传统套路，使之完全与工业设计水平接轨，显著提高了教学质量。
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　　２０世纪６０年代，沈复教授等首次提出了根

据塔板的水力学指标评估塔板操作性能的普遍化

塔板负荷性能图分析法。由于传质理论尚未发展

到能够可靠预测塔板效率或等板高度的水平，为

了保证塔设备的分离要求，我们需要找到简单可

行的控制指标。当体系和塔结构确定后，影响传

质效果的主要因素是塔板间的返混及板上的气液

接触不良，即传质性能与水力学操作限制之间有

着必然联系，通过控制关键水力学指标，就可以保

证塔板操作处于适宜的传质、传热区域。据此，在

大量实验数据和工业设计经验的基础上，沈复教

授等开发了单板负荷性能图。这项技术把塔板自

身结构对应的适宜操作范围与工艺条件有机地结

合起来，可以简单、直观地判断塔板操作状况，解

决了工业设计和核算问题，一直以来都是我国塔

设备设计和操作分析的主流方法。

尽管如此，该技术只能对单板的负荷性能逐

一进行分析，而对全塔评价不够直观。随着计算

水平的高速发展，流程模拟软件功能日益强大，为

工程设计、流程剖析提供了有力工具。刘艳升教

授等人拓展开发了基于全塔的负荷性能图分析技

术，［１］将全部塔板的负荷性能集中表现在一张图

纸上。其中对单一塔板水力学指标（如雾沫夹带

等）建立的叫单指标全塔负荷性能图，对实际塔板

的气液负荷上、下限建立的叫全指标全塔负荷性

能图，全指标技术需要编程计算，判断各层塔板的

具体上下限是什么操作限。此外，该技术还借鉴

国外的体系极限概念，建立了狭义（仅涉及传质限

制）和广义（涉及全部水力学极限和传质限制）两

种操作限制的概念，进一步完善了全塔负荷性能

图。该技术从整个系统的角度来分析、判断装置

性能的优劣，讨论设计和操作瓶颈，不仅可用于板

式塔，还能推广到填料塔，工业上已经取得了良好

的应用效果。

基于塔板分析技术的重要性，负荷性能图早

已纳入化工原理的教学内容，并作为课程设计重

要的环节。课程设计是化工原理课堂教学向工业

设计和生产过渡的课程，学生需要综合运用前面

讲授的三传基本知识，联系石油化工的生产实际，

完成以蒸馏过程为主的多种单元操作过程综合应

用的设计任务。课程设计对培养学生的工程意识

起着不可替代的作用，但是内容更新比较缓慢，一

直以手工计算为主，没有本质上的变化，远远滞后

于工业水平。作为实践环节，课程设计对精馏技

术和支撑学科的发展依赖性更高，不及时补充修

正，将会极大地降低设计水平，也会限制学生知识

面的拓展和工程经验的提高。正如 Ａｓｐｅｎ所提

到的：“如果不能对工艺模拟，就不能了解它。如

果不了解它，就不能改进它，在２１世纪就不会具

有竞争力。”

因此，我们在新的教学体系中引入了基于单

指标的全塔负荷性能图，结合Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ流程模

拟软件和Ｏｒｉｇｉｎ数据处理软件，完成工艺计算和

设计。单指标全塔负荷性能图与全指标技术相

比，不需要编程，学生容易使用，不仅可以提高本

科生的设计水平，还能够加深学生对专业概念的

理解。

一、单指标全塔负荷性能图分析技术

（一）新技术的提出

普遍化塔板负荷性能图只能反映具体工况下

某层塔板的设计性能，要了解全塔的总体情况，我

们需要对所有塔板逐一作图。而设计中时常根据

生产实际的操作波动改变工艺条件，这就需要多

次核算塔设备是否能满足要求。采用传统方法完

成一次设计，要输出大量的图和数据，对比不直

观，不容易发现设计瓶颈，而且重复劳动量大，工

作效率低。

为此，刘艳升教授提出了基于单指标和全指标

的全塔负荷性能图概念，［１］通过流程模拟获得各板

的工艺数据，采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ办公软件的多工

作表环境实现不同方案的设计和水力学计算，利用

Ｏｒｉｇｉｎ软件的绘图功能绘制全塔负荷性能图，完成

塔设备的设计和改造，具体流程见图１。其中，全

指标技术通过编程可实现工业设计，单指标技术不

需编程，非常适合用于课程设计教学。

（二）单指标全塔负荷性能图的构成

单指标的全塔负荷性能图以流程模拟的理论

板号为横坐标，以塔板或降液管的某一性能指标
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图１　运用Ｅｘｃｅｌ或Ｏｒｉｇｉｎ软件处理塔设计
为纵坐标，将各板对应的操作点、水力学限制及进

料量波动条件下的结果绘在同一图中。板式塔需

要考察塔板和降液管的限制，［２］分为水力学限制

和传质限制。水力学限制是指原料进入塔内，经

多级操作后，能够正常稳定地获得出料的水力学

条件，是塔板设计的必要条件；传质限制是指能够

　　　

生产出“合格”产品（组成满足要求）的水力学条

件，是维持塔板良好效率的充分条件。塔板限制

包括喷射液泛、雾沫夹带、泄漏、液噻点和最小液

量限制，降液管限制包括降液管液泛、降液管停留

时间，有时我们还需要考虑降液管入口液速和出

口液速，具体见表１和表２。

表１　水力学操作限制

工质 属性 水力学极限 操作现象

气相
上限
下限

喷射液泛
泄漏液噻点

１００％雾沫夹带，制约了塔内正常气液流动
在液噻点附近的塔板发生压力波动，引起机械震动

液相
上限
下限
降液管入口液泛
最小溢流强度

液速过高阻滞降液管内气液分离，造成降液管入口堵塞
保证正常均匀的堰上液体流动

气液
两相
上限
下限

降液管液泛
降液管液封

泡沫层高不超过降液管与堰高之和，防止降液管液泛
降液管液层过低，不足以产生液封，导致气体短路

表２　传质操作限制

工质 属性 传质限制 操作现象

气相
上限
下限

雾沫夹带
泄漏

返混降低上层塔板传质推动力，过量雾沫夹带将引起液泛
本层塔板气液接触不良，且返混降低下层塔板传质推动力

气液
两相
上限

降液管气体
夹带

降低下层塔板传质推动力，且降低降液管的处理能力

　　二、流程模拟技术的应用

流程模拟是用数学方法来描述某一特定过程

的静态或动态特性，通过计算机进行物料平衡、热

量平衡、化学平衡及压力平衡等模拟计算的过程，

可以作为过程系统分析和优化的基础。常用的化

工 流 程 模 拟 软 件 主 要 有 Ａｓｐｅｎ、ＰＲＯ／Ⅱ、

ＨＹＳＹＳ、ＤｅｓｉｇｎⅡ等。

流程模拟软件以主控模块为中心，包含输入、
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单元操作、物性数据库、算法子程序、单元设备估

算、成本估算和经济评价、输出等模块，［３］可应用

于产品生产实施的各个阶段：在项目策划阶段对

工艺过程进行可行性分析，评价各种方案；在研究

阶段进行概念设计，确定研究重点；在进行实验研

究的同时进行模拟实验，开展数学模型化工作，使

两者互相补充，提高研究质量，加快研究进度；在

工程设计阶段对初步设计方案进行比较和调整，

寻求最优设计；在生产阶段监控过程性能，克服生

产“瓶颈”，实现操作优化，通过离线指导生产来实

现企业的节能降耗、挖潜增效，从而提高经济

效益。

在炼厂和化工厂中，流程模拟技术广泛应用于

常减压、催化裂化、催化重整、加氢过程、延迟焦化、

减黏裂化、气体分馏、三废处理等各个环节，还可进

行用能分析和换热网络优化，以及整体工艺流程联

合优化等。物性估算、热力学模型选择和收敛算法

的选择等是流程模拟考虑的关键问题。

鉴于流程模拟技术在工业设计中的广泛应

用，学生有必要在课程设计中进行尝试，辅助手工

计算的设计方法。手算过程是教学基础，也是模

拟计算的基础，为了让学生了解具体工艺计算过

程，保留手算任务是必要的，但是手算结果是单一

的、静态的，而工业生产的工艺变量是波动的，单

　　　

一的静态设计无法满足实际动态过程的要求，全

塔负荷性能图技术配合流程模拟可以准确、科学

地指导工程设计并剖析流程，使学生能够从整体

角度系统地分析、判断一个装置操作的好坏，并对

操作结果进行可靠预测，因此，在课程设计中引入

流程模拟技术是未来的发展趋势。

　　三、算例

（一）塔板结构设计

某进料量为１２．３ｔ／ｈ的正戊烷（１）—正己烷

（２）—正庚烷（３）—正辛烷（４）混合物连续精馏装

置，采用Ｆ－１型浮阀塔板。进料组成：ｘ１＝０．１０
（ｍｏｌ％，下同），ｘ２＝０．３０，ｘ３＝０．４０，液相分率

０．１，常压操作。分离要求：ｘｗ２＝０．０４５，ｘＤ３＝

０．０４。求设计点性能及操作弹性范围６０％～

１４０％的加工能力。

设计过程：用 Ａｓｐｅｎ　Ｐｌｕｓ进行正常负荷

（１００％）的全流程模拟，选用ＰＲ热力学模型。先

用Ａｓｐｅｎ的ＤＳＴＷＵ模块对精馏塔进行简捷计

算，为严格计算提供初值；然后运行Ｃｏｌｕｍｎｓ中

的ＲａｄＦｒａｃ模块进行严格计算。根据经验和液

相负荷的大小设计堰径比Ｌｗ／Ｄ，然后计算降液

管面积、出口堰长和降液管宽度，［３］再根据气相负

荷估算开孔率。Ｌｗ／Ｄ的设计初值选中间值０．７，

初步设计结果见表３。

表３　塔设备设计结果

结构
塔径

Ｄ，ｍｍ
溢流数

降液管宽

Ｗｄ，ｍｍ

溢流堰长

Ｌｗ，ｍｍ

板间距

ＨＴ，ｍｍ

开孔率Ф，％
精馏段 提馏段

尺寸 １４００　 １　 ２００　 ９８０　 ５００　 １４．０５　 ８．０７

　　（二）水力学性能分析

根据全流程模拟结果，我们可得到各层塔板

上气、液相物流的密度、黏度、表面张力、流量、温

度、压力等工艺参数，见表４。根据工艺计算结

果，结合前述水力学限制及传质限制，我们可以采

用文献提供的水力学模型，［２］并用ｏｒｉｇｉｎ软件绘

制得到以下五个水力学性能的单指标全塔负荷性

能图：泛点率、阀孔动能因数、雾沫夹带、降液管停

留时间、降液管液层高，见图２—６。

　　分析图２可知，精馏段各板的１００％操作点

在７２％左右，已经接近塔板上限（８０％～８２％），

而一般设计点的泛点率通常在４０％～５０％；

１４０％操作点在１０２％左右，已经发生液泛。图３

中精馏段１００％操作点的雾沫夹带量在０．１１５，塔

板已经超过０．１的上限，１４０％点在０．４４７，已经

严重雾沫夹带。图４中的阀孔动能因数的１００％
操作点为１３．３Ｐａ０．５，不在９～１２Ｐａ０．５设计范围

内，１４０％点为１９Ｐａ０．５，６０％点为７．９８Ｐａ０．５，超

过７～１８Ｐａ０．５正常操作上限，操作弹性较小。图

６中精馏段１００％点的降液管液层高虽然属于正
常范围，但１４０％点超过了上限。这说明精馏段
气相负荷较大，塔径设计偏小，设计点已经超过上
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限，不但没有提量的可能，正常操作都不能保证， 所以精馏段Ｌｗ／Ｄ取中间值０．７不合适。

表４　１００％操作点的流程模拟计算结果

理论
板号
温度

℃
压力

ｋｐａ
气相密度

ｋｇ／ｍ３
气相流率

ｍ３／ｓ
液相密度

ｋｇ／ｍ３
液相流率

ｍ３／ｈ
液相表面张
力 Ｎ／ｍ

液相黏度

ｐａ．ｓ
气相黏度

ｐａ．ｓ
２　 ６９．０　１１３．０　 ３．４５　 １．５４　 ６１４．２３　 ２４．８８　 ０．０１３３　 ２．００Ｅ－０４　 ７．６１Ｅ－０６
３　 ７４．７　１１４．６　 ３．５４　 １．５２　 ６１３．７６　 ２５．０１　 ０．０１３１　 １．９８Ｅ－０４　 ７．６５Ｅ－０６
４　 ７９．７　１１６．１　 ３．６２　 １．５０　 ６１３．５６　 ２５．０８　 ０．０１３１　 １．９７Ｅ－０４　 ７．６７Ｅ－０６
５　 ８４．９　１１７．７　 ３．６９　 １．４７　 ６１３．３３　 ２５．１７　 ０．０１３０　 １．９５Ｅ－０４　 ７．６８Ｅ－０６
６　 ９０．２　１１９．３　 ３．７７　 １．４４　 ６１３．１４　 ２５．２３　 ０．０１２９　 １．９４Ｅ－０４　 ７．６８Ｅ－０６
７　 ９５．５　１２０．８　 ３．８４　 １．４２　 ６１３．１５　 ２５．１９　 ０．０１２８　 １．９４Ｅ－０４　 ７．６９Ｅ－０６
８　 ９８．３　１２２．４　 ３．８７　 １．４１　 ６１１．９８　 ２７．７５　 ０．０１２７　 １．９１Ｅ－０４　 ７．６９Ｅ－０６
９　 １００．２　１２３．９　 ４．０１　 ０．６１　 ６１０．９８　 ２８．０７　 ０．０１２６　 １．８９Ｅ－０４　 ７．６７Ｅ－０６
１０　１０２．１　１２５．５　 ４．０８　 ０．６１　 ６１０．１０　 ２８．３５　 ０．０１２４　 １．８７Ｅ－０４　 ７．６６Ｅ－０６
１１　１０４．１　１２７．０　 ４．１５　 ０．６１　 ６０９．２７　 ２８．６４　 ０．０１２３　 １．８５Ｅ－０４　 ７．６６Ｅ－０６
１２　１０６．３　１２８．６　 ４．２３　 ０．６１　 ６０８．４６　 ２８．９２　 ０．０１２２　 １．８３Ｅ－０４　 ７．６５Ｅ－０６

图２　泛点率全塔负荷性能图

图３　雾沫夹带全塔负荷性能图

　　提馏段从图２和图３看是正常的，操作气速

有较大裕量，但由图５可知，１００％操作点的降液

管停留时间低于３ｓ，说明提馏段液相负荷较大，

降液管面积小了，提馏段Ｌｗ／Ｄ 取中间值０．７也

不合适。

根据上述全塔负荷性能图分析可知：精馏

段发生过量雾沫夹带，喷溅液泛为操作上限，塔

图４　阀孔动能因数全塔负荷性能图

图５　停留时间全塔负荷性能图
板鼓泡区面积偏小，降液管面积富裕；而提馏段

降液管停留时间过短，鼓泡区面积及开孔率偏

大，降液管面积偏小。若适当减小精馏段的

Ｌｗ／Ｄ，加大提馏段的Ｌｗ／Ｄ，可以改善操作性能。

因此，调 整 精 馏 段 的 Ｌｗ／Ｄ＝０．６５，提 馏 段

Ｌｗ／Ｄ＝０．７５，改造后的结果见表５，单指标全塔

负荷性能图见图７～１１。
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表５　塔设备设计结果

结构
塔径

ｍｍ
溢流数

降液管宽 ｍｍ 溢流堰长 ｍｍ

精馏段 提馏段 精馏段 提馏段
板间距 ｍｍ

开孔率 ％

精馏段 提馏段

尺寸 １４００　 １　 １６８　 ２３７　 ９１０　 １０５０　 ５００　 １５．５２　 ７．１４

图６　降液管液层高度全塔负荷性能图

图７　雾沫夹带全塔负荷性能图

图８　阀孔动能因数全塔负荷性能图

　　由图７可知，精馏段１００％操作点的雾沫夹

带降低到０．１以内，改善了塔板喷射液泛上限，图

８中精馏段和提馏段１００％点的 ＦＨ都控制在

１２％以内，满足９～１２Ｐａ０．５的设计范围，１４０％点

在１６．８２％以内，６０％点在７．２以上，满足７～１８

Ｐａ０．５的正常操作范围。图９中提馏段的停留时间

得到显著改善，精馏段也满足要求，只是进料板的

图９　停留时间全塔负荷性能图

图１０　降液管液层高度全塔负荷性能图

图１１　降液管入口液速全塔负荷性能图
停留时间为２．７６ｓ＜３ｓ，因此需要增加降液管入

口液速，判断进料板的降液管液速是否小于

０．０８～０．１２ｍ／ｓ。由图１１可知，１００％点的降液

管入口液速为０．０３４ｍ／ｓ，１４０％为０．０４９ｍ／ｓ，都

属于正常操作范围。此外，图１０的降液管液层高

与改造前相比，不仅１００％点明显降低，１４０％点
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也接近正常值０．２５ｍ。分析结果表明，改造后塔

板和降液管的设计指标全部满足要求。

上述改造过程若以普遍化单板负荷性能图的

方式表示，在某些方面也可以得到类似效果，但必

须在各层板的气液负荷接近恒摩尔流的情况下才

适用，遇到炼油塔等负荷沿塔高变化显著的情况

就完全不适用，而且对局部塔板出现负荷突变的

情况也无法考察。以本工况为例，图１２和图１３

是改造后的单板图，精馏段和提馏段设计点都在

适宜操作区内，看起来完全满足要求，但实际上对

进料板的停留时间就没有考察到。单板图不仅不

易发现设计瓶颈，也不利于多方案对比和方案的

调整匹配。

图１２　 精馏段单板负荷性能图

图１３　提馏段单板负荷性能图
四、结束语

全塔负荷性能图对塔操作限制的分析仅需绘

制５～６幅图，可直接利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｗｉｎｄｏｗｓ资

源和Ｏｆｆｉｃｅ办公软件实现，采用剪贴板可直接与

流程模拟软件对接，而且能将塔板水力学计算和

负荷性能图绘制直接联系在一起，便于多方案对

　　　

比。此分析技术可以直接对塔设备工艺模拟结果

的适应性进行评价，容易发现设计瓶颈，并提出相

应的改造措施。熟练技术人员从精馏塔流程模拟

到设计报告仅需要２～４小时。对初学者来说，该

方法图形绘制灵活、简便，单指标技术无须编程，

尤其适用于初步设计和本科生课程设计。

流程模拟技术以其自身的强大功能，在石油

化工领域已经占据了不可撼动的地位，一个设计

单位的流程模拟水平往往标志着单位的设计水

平。课程设计中，采用流程模拟能够获得全塔的

工艺计算结果，这也是全塔负荷性能图技术的应

用基础。对学生来说，能够在不承担任何设计风

险的前提下学习使用流程模拟，设计能力将会得

到真正有效的锻炼。学生通过反复调整设计条

件，分析装置操作情况及弹性，体会设计变化或生

产波动对实际效果的影响，将十分有助于他们向

工程实际设计过渡。

现在普遍提倡学生拓宽知识面，向合理的多

元化方向发展。如全国大学生化工设计大赛，对

大学生的要求是全方位的，包括项目的可行性分

析、工艺计算、流程设计、工程设计及厂区选址、环

评等一系列内容，用传统的课程设计教学方法根

本不可能完成。因此，按照重理论基础、强工程实

践能力、高创新潜质的培养路线，课程设计内容必

须有实质性的改革，这样才能形成集创新意识与

工程能力于一体的培养模式。

（文字编辑：吴文水）
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