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一、已分析测得连续精馏塔中某4股物料的浓度组成分别

为0.62，0.70，0.75，0.82，试找出 y7，y6，x7，x6（塔板序

列自上往下）的对应值：

y6=______          y7=______           x6=______      x7=______

（清华大学2001年）

二、精馏过程的操作线为直线，主要基于______。

A. 塔顶泡点回流 B. 恒摩尔流假定

C. 理想物系 D. 理论板假定

（浙江大学1999年）

操作线方程

【提问】
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（一）理论板数的计算

1. 逐板计算法－plate-to-plate calculation 

2. 图解法－McCabe-Thiele method (1925)

3. 指数函数严格计算法－EFRC method（2012）

4. 简捷计算法－Gilliland method(1940)

5. 指数函数简捷计算法－EFSC method（2014）

五、设计型计算[124]
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（一）理论板数的计算

1. 逐板计算法 1 Dy x=

xD

y1

x1y2

x2

平衡关系
1x

2y 平衡关系 2x

五、设计型计算[124]

第五节 双组分连续精馏塔的计算
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xF
xD

xW

1

Dx

R +

q线

切换操作线

1

2

3

4

5

6

进料板：第四块

分凝器、再沸器

相当于一块理论板

五、设计型计算[124]

（一）理论板数的计算

2. 图解法（McCabe-Thiele法）

x1

y1

y2

6

第五节 双组分连续精馏塔的计算

NT=5.6块
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第五节 双组分连续精馏塔的计算

1. 逐板计算法

◼ y1 = xD，交替使用精馏段操作线与相平衡线方程；

◼ xm+1 < xq切换为提馏段操作线，精馏段操作线与q线交点为

（xq , yq）；常用xm+1 < xF试算代替。

◼ xn < xW,  n = NT 。

◼ 进料板位置m+1取整数，NT可以为小数，内插计算。

◼ 精馏段操作线：（xD, xD）点和（xq , yq）点，

提馏段操作线：（xq , yq）点和（xW, xW）点，

q线：（xq , yq）点和（xW , xW）点。



xF
xD

xW

1
2

3

4

5

跨交点切换操作线

——适宜进料位置

提前切换操作线

——理论板数增加

跨交点切
换操作线

1
2

3

4

5

6

提前切换
操作线

滞后切换操作线

——理论板数增加

滞后切换
操作线

1
2

4

3

5

6

（一）理论板数的计算

3. 适宜进料位置
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五、设计型计算[124]
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3. 指数函数严格计算法（EFRC法）

第五节 双组分连续精馏塔的计算



指数函数简捷计算法（EFSC法）

第五节 双组分连续精馏塔的计算
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第五节 双组分连续精馏塔的计算

3. 指数函数严格计算法（EFRC法）

i
i

i

x U
Z

x V

+
=

+

1+ = n

nZ k

逐板法可用

EFRC法代替。
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第五节 双组分连续精馏塔的计算

可以解析求出NT、进料位置或任意板的y、x，

只要理想体系和恒摩尔流假定成立，逐板法可用

EFRC法代替。



已知苯—甲苯物系：

xF =0.25, xD =0.98, xW =0.085, a =2.47, R =5, q =1,

塔顶为全凝器，泡点回流。

求：理论板数及进料位置。

【例题】——理论板数及进料位置

13

第五节 双组分连续精馏塔的计算

../../../VBN0605/精馏计算NEW.exe


【例题】——理论板数及进料位置

• R   2.63   2.8   3    4    5 50  1000  10000

• NT 29     18   16  12  10 8      7         7

• 全回流， NT最少

• 最小回流比，NT趋于无穷大
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第五节 双组分连续精馏塔的计算

../../../VBN0605/精馏计算NEW.exe
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F = 0、D = 0、W = 0；

• 操作线方程为：yn+1 = xn；

• R → ∞、N→Nmin。

五、设计型计算[137]

（二）回流比的选择

1. 全回流和最少理论板数

16
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Fenske方程

min

lg

lg

A B

B AD W

m

x x

x x
N



    
    
     =

xF
xD

xW

在对角线与平
衡线间画梯级

1

2

3

4

最少理论板数为四块

塔顶全凝器，塔底再沸器

min, min 1FinalN N= +

塔顶分凝器，塔底再沸器

min, min 2FinalN N= +

五、设计型计算[137]
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1 1 1 2

1 2 2

A A A A

B B B BD

x x y x

x x y x
   

       
= = =       

       
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N → ∞，塔内出现恒浓区；

• 操作线与平衡线必有交点 。

min
D e

e e

x y
R

y x

−
=

−

五、设计型计算[139]

（二）回流比的选择

2. 最小回流比
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xF
xD

xW

q线

图解法——

恒浓区出现在进料处 （xe , ye）

五、设计型计算[139]

（二）回流比的选择
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2. 最小回流比



xF
xD

xW

q线
图解法——

恒浓区出现在精馏段

（正偏差物系）

（xe , ye）

五、设计型计算[140]

（二）回流比的选择
2. 最小回流比
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xF
xD

xW

q线

图解法——

恒浓区出现在提馏段

（负偏差物系）

（xe , ye）

五、设计型计算

（二）回流比的选择
2. 最小回流比
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解析法——

a恒定的物系（理想物系）
underwood方程

        
1 ( 1)

e
e F e

e

x
x x y

x




= =

+ −

( )     
( 1)

e
e F F e

e

y
y y x x

y 
= =

− −

五、设计型计算
（二）回流比的选择

2. 最小回流比

泡点进料：

露点进料：

min

1 (1 )

1 1

D D

F F

x x
R

x x





 −
= − 

− − 

min

1 1
1

1 1

D D

F F

x x
R

y x





 −
= − − 

− − 
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xF
xD

xW

q=0

（xe , ye）

xF
xD

xW

q=1

（xe , ye）

（二）最小回流比



一般适宜回流比取： R =(1.1～2)Rmin

R min

N min

N 

R R min R R 适

设备费

操作费总费用

费
用

R 适

五、设计型计算[140]

（二）回流比的选择

3. 适宜回流比

24
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回流比对精馏塔操作的影响

回流的真实含义

是为精馏过程提

供冷源

25
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回流比对精馏塔操作的影响

最小回流比
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回流比对精馏塔操作的影响

最小回流比
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全回流



回流比对精馏塔操作的影响

全回流
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回流比对精馏塔操作的影响

全回流
29
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计算步骤：

① 计算Rmin；

② 计算 Nmin(包括再沸器)；

③ 计算X=(R-Rmin)/(R+1)

Y=(N-Nmin)/(N+1) ；

④ 查Gilliland图，得Y，求N;

⑤ 确定进料板位置。

min

1

R R
X

R

−
=

+

min

1

N N
Y

N

−
=

+

( )0.5670.75 1Y X= −

五、设计型计算[147]

（三）简捷法-Gilliland法

31

1
X min

+

−
=

R

RR

第五节 双组分连续精馏塔的计算



1. Gilliland[3-6]图：

考察了 61 个实际工况下的数据，适用于 :

Number of components: 2~11， q: 0.28~1.42，

Pressure: vacuum~4.14MPa，α: 1.11~4.05，Rmin:

0.53~9.09， Nmin: 3.4~60.3的情况。

优点：工程数据。

缺点：数据点只有61个，数据分布过于集中，缺

乏接近最小回流比或全回流的点。

32
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2. Molokanov[13]关联：见式（4）。

缺点：精度尚可，但方程复杂，当X=0时不能用。

1 54.4 1
1 exp

11 117.2

X X
Y

X X

+ − 
= −  

+ 

3. Eduljee [14]关联：见式（5）。

缺点：当X=0时，Y=0.75。

( )0.5670.75 1Y X= −
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某连续精馏塔中，若精馏段操作线方程的截距等于零，则：

（１）回流比等于______；

（２）馏出液量等于______；

（３）操作线斜率等于______；

（４）理论塔板数______。

（石油大学2003年）

回流比的选择

【提问】
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F、xF

D、xD

W、xWV0

用于：

双组分混合物中的难挥发

组分为水，作为热源。

五、设计型计算[142]

（三）特殊情况理论板数的计算

1. 直接水蒸汽加热

39
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1

Dx

R +

xF
xDxW

间接蒸汽
加热

直接蒸汽
加热

提馏段操作线方程：

1

0 0

' W
m m

L Wx
y x

V V
+
 = −

五、设计型计算[142]

（三）特殊情况理论板数的计算

1. 直接水蒸汽加热

40

0 :直接加热

水蒸汽量

V

第五节 双组分连续精馏塔的计算



用于：

回收稀溶液中易挥

发组分，对馏出液的浓

度要求不高。

五、设计型计算

（三）特殊情况理论板数的计算

2. 回收塔

41

D、xD

W、xW

F、xF

:提供液相（类似回流）F
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xW xDxF

操作线方程：

1
W

m m

WxF
y x

D D
+
 = −

xD,max

（三）特殊情况理论板数的计算

2. 回收塔

42

进料作为内循环液相，

内循环蒸汽为塔顶产品。

第五节 双组分连续精馏塔的计算



D1、xD1

D、xD

W、xW

用于：

由一个塔得到组成不同

的多个产品。
F、xF

（三）特殊情况理论板数的计算

3. 多侧线出料

43

1 :饱和液相抽出D
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xW xDxD1
xF

中间段操作线方程：

1 1
1

'

' '

D D
S S

L Dx D x
y x

V V
+

+
= +

侧线抽出口下段
操作线斜率减小

进料口下段操
作线斜率增大

（三）特殊情况理论板数的计算

3. 多侧线出料

44

1' , '= − =L L D V V
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F1、xF1

D、xD

W、xW

用于：

分离组分相同、但组成不

同的几股进料。

F2、xF2

五、设计型计算[144]

（三）特殊情况理论板数的计算

4. 多股进料

45
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xW xDxF1
xF2

两进料中间段操作线方程：

1 1
1

'

' '

D F
S S

L Dx F x
y x

V V
+

−
= +

五、设计型计算[144]

（三）特殊情况理论板数的计算

4. 多股进料

46

( )

( ) ( )

1 1

1

1 2 2

1 1 2 2

' ,

' 1

" ,

" 1 1

= +

= − −

= + +

= − − − −

L L q F

V V q F

L L q F q F

V V q F q F

第五节 双组分连续精馏塔的计算



xW xDxF1
xF2

最小回流比：

 min min minmax ,R R R =

minR

minR

五、设计型计算[144]

（三）特殊情况理论板数的计算

4. 多股进料

将所有可能的最小回流比求出，

取其最大值。
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第四节 双组分连续精馏塔的计算

四、进料热状况

五、设计型计算

（一）理论板数的计算

（二）回流比的选择

（三）特殊情况理论板数的计算

练习：补充题

预习：精馏操作分析[141]、塔板效率[128]

本次课内容及要求

第九章 蒸 馏
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有苯—甲苯混合物，含苯0.4，流量1000 kmol/h，在一常压精馏

塔内进行分离。要求塔顶馏出液中含苯0.9（以上均为摩尔分率）。

苯的回收率不低于90%，泡点状态进料，泡点回流。取回流比为

最小回流比的1.5倍，相对挥发度为2.5。求：

① 塔顶产品量；

② 塔底产品量及组成；

③ 最小回流比；

④ 精馏段及提馏段操作线方程；

⑤ 理论板数及进料位置。

【补充题1】
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一、精馏设计时，F、xF 、D、xD 、R 、a 一定，若进料温度降低，

则提馏段液汽比L’/ V’______，所需理论板数NT ______。

二、精馏设计时，若F、xF 、xD 、xW 、 a 、V’ 均为定值，将进料热

状态从q =1变为q >1 ，则设计时所需的理论板数______。

设计型计算

【结论】

一般而言，在热耗不变的情况下，热量应尽可能在塔

底输入，使所产生的汽相回流能在全塔中发挥作用；而

冷却量应尽可能施加于塔顶，使所产生的液体回流能经

过全塔而发挥最大的效能。
51
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