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第五节 双组分精馏的设计型计算

1、精馏设计型计算的命题
根据分离要求选择操作条件，计算所需的理论塔
板数。
分离要求：对塔顶、塔底产品的质量和产率提出
要求，一般用有用组分的产率或回收率来表示：
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一、理论板数的计算
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一般F、xf已知，两个方程，四个未知数 ，
若选定两个，则剩下两个可求出来，所以，
规定分离要求时只能指定两个。即：
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进行设计的数据还不足、需要选参数。

P——加压、减压、常压。
R——增大，操作费用增加

选P、R（回流比）、q（进料状态）

确定：塔板数N
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2、逐板计算法

方法一、物料衡算式和平衡关系交替使用
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连续精馏塔，塔顶全凝器，泡点回流
对全凝器作物衡算：
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结论:精馏段，从下一块板上带入的气体中所含易挥发
组分的量与从该塔板上带走的液相中所含易挥发组分的
量之差比为D xD
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方法二、操作线与平衡关系交替使用。
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3、图解法求理论塔板数

1、在y~x图上做平衡与操作线
2、 a（xD，xD），过a作水平线与平衡线
交一点，它的坐标为（x1，y1）。
3、由x1求y2，利用操作线过（x1，y1）作
垂直线叫操作线于g点，g坐标为（x1，
y2）

qm xx ≤
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x q
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在提馏段操作线与平衡线之间画阶梯
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过早或过晚加料都可是理论板数增加。

4、最优加料位置的确定

最优加料板位置： qxx ≤

加料过晚 加料过早
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二、回流比的选择
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↓
V
L ↑

V
L

↑R

↑R 操作线远离平衡线⎯→⎯ ↓⎯→⎯ TN ↓⎯→⎯ 设备费

↑↑↑ ',, VVL ↑⎯→⎯ 冷凝器、再沸器热负荷

↑⎯→⎯ 操作费
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但在技术上对回流比还有限制，存在着一个

即：实际回流比不能小于 ，即使有无穷多个理

论板分离也达不到设计要求。
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1、全回流及最少理论板数
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1、全回流及最少理论板数

精馏段操作线方程
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即操作线方程
nn yy =+1 操作线与对角线重合。
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全回流的特点：
1、全回流时所需塔板

数最少；
2、两板之间的任一截

面上,上升蒸汽的组成与
下降液体的组成相等。
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设溶液为理想溶液，塔顶设有冷凝器
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1α ——第一块板上液体的相对挥发度

1−= nn xy
12 xy =对第二块板
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当液体组成已达到指定的釜液组成 w
w

A

x
x )(

N就是全回流时所需的最少理论塔板数，记为：
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若塔顶、塔釜的挥发度相差不大时，

釜顶ααα = （几何平均值）
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全回流时操作回流比为极限：不出产品，所
以只是在科研、开车、调试级停车时采用。
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2、最小回流比 minR
对一定的分离要求，需要无穷多的塔板数或无穷高的塔

所对应的回流比叫 minR

在设计条件下 ↑
V
L↓

V
L↓R ↑N
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XW XD
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图 9-31   最小回流比
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可用斜率求，也可用截距求

eD

eD

xx
yx

R
R

−
−

=
+1min

min

1min +R
xD

截距为：

minR 与平衡线的形状有关，请看下页图
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不同平衡线形状的最小回流比
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上面三个图上的e点称为挟点,当回流比为最小值时,用

逐板计算法自上而下计算各板组成，会出现一恒浓区，

当组成 趋近切点或交点e时,两板间的浓度差

很小,每一块板的提浓作用很小。

nn xx =+1

最小回流比与物系的相平衡性质及塔顶、塔底的浓度
有关。对于指定物系，最小回流比值取决于混合物的分
离要求。
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3、最适宜回流比的选取
↓↑↑↑ ，但设备费用操作费用VLR ,,

适宜回流比：
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http://202.4.135.9/hgyl/hgylkejian/kejian/6/6.5/zuijiaczd.exe
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4、理论板数的捷算法

利用吉利兰关联图求理论板数是一种经验方法。

先求出 及全回流条件下的 ，根据指定的R，

用图9-35求N。
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可用公式求时当
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1、先算R min

2、R=(1.1-2)Rmin

3、N min ⇒由坐
标Y⇒N
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例1、用一精馏塔分离甲醇-水混合液，已知：
xF=0.628(摩尔分率，下同), xD=0.965, xW=0.03, 泡
点进料，回流比R=1.95, .
试: 按逐板计算法确定理论塔板数。并近似用图解法
表示第二块板下降液体组成和上升蒸汽组成。

例2、在常压连续精馏塔中分离苯-甲苯混合液，已知
XF=0.4（摩尔分率、下同），XD=0.97,  Xw=0.04  相
对挥发度α=2.47。 试分别求以下三种进料方式下的
最小回流比和全回流下的最小理论板数。

（1）冷液进料q=1.387（2）泡点进料（3）饱和蒸汽
进料
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饱和
蒸汽

泡点
进料
10

三、加料热状态的选择
进料状态可用q值来表示，q指表示加料中饱和液体

所占的分率。

q
过热进料 冷料 1>q

1
汽液混合进料

=q
10 << q

0=q

0<q
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分离要求及R一定的条
件下，q变化时：

1、精馏段操作线不受q
影响，但影响提馏段操作线的
位置，因为q值变化，q线斜率
也变化，从而使精馏段与q线
交点改变。

2、q值不同，影响加料板
位置。

3、q值不同，影响理论板
数N，从图上可以看出，q值大
（即进冷料）所需要的理论板
数减少。

B

X f

1>q10 <<q
1=q

0=q
0<q
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A、对不同q所作的比较是以固定回流比R，
以固定塔顶冷凝量不变为基准的，作全塔热衡算

rVQVr

QQQ

+=

+=

进料汽

釜进料冷凝

如Q冷凝一定，Q进料越多，q越小， 也越小，

使提馏段的操作线斜率 增大。其位置向

平衡线移近，所需理论塔板数比增多。

结论：q越小，N越大
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从精馏本身考虑，通常应进冷料。热量和冷量应

尽可能的设在塔顶或塔底，即：是回流在全过程中发

挥作用，否则对精馏没有好处。但有时实际操作中利

用废热把进料加热，这只是工艺条件，而不是精馏本

身要求的。

Q塔釜不变，Q进料越多，则塔顶冷却量必

然增大， 以增加能耗换取N的减

少，结论：设备费下降而操作费增加

↑R ↓N
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1、双组分精馏过程的其它类型
（一）直接蒸汽加热

使用的物系：某种轻组分与水的混合物。

通常将饱和蒸汽作为加热蒸汽直接通入塔釜来
汽化釜液，按恒摩尔流的假定，加入的饱和蒸汽量
等于 。V

操作前提：

1、物料中有水

2、水是重组分，从塔釜出去



西北大学化工原理

D
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37  
直
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蒸
汽
加
热

W
X w
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F
X f

V
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L

L

加热蒸汽
通入量S W

X w

对 精 馏 段 作 物
衡，所得操作线方
程与间接蒸汽加热
是完全相同的。而
对提馏段作物衡
为：

nwn xLxWyV
WVSL
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提馏段的操作方程为：

wnn x
V
Wx

V
Ly −=+1

对直接蒸汽加热时：

WLSV == ,

wnn x
S
Wx

S
Wy −=∴ +1

当
此使提留段操作线通过（ ）点，
比较直接蒸汽加热和简接加热。

0, 1 == +nwn yxx

0,wx
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比较直接蒸汽加热和间接蒸汽加热
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简轻直轻相同时，、、、若 ηη <wDf xxxA

因为加热蒸汽的凝液排出时要带走少量轻组分

比间接加热时低，、回收率相同的情况下 wxB

直接蒸汽的加入使釜液排放量W增加，根据物衡
则Xw下降， Xw的下降必然引起用直接蒸汽加热所需
的理论板数增加。
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SFqDRFqVV
DRVDLV
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)1()1()1(
,)1(,

结论：当加热状态和产量D一定时，加热蒸汽
量取决于回流比。

塔顶冷凝量和塔釜蒸发量都有一定的关系，如：
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2、多股加料

两种成分相同但浓度不同的料液可在同一塔内进
行分离，两股料液可分别在适当的位置加入塔中。

xf
2

xf1

q1

q2

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

X w X D

y

x

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ
F2, q2, xf2

加料量F1
热状况q1
组成xf1

W
X w

D
X D

图 9-38  两股加热时的操作线
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两股进料将塔分成三段，得三个操作线方程
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结论：无论进料的热状态如何， Ⅱ 段斜滤总比 Ⅰ 段
的大
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第Ⅲ段：
V

xFxFDxx
V
L

V
Wxx

V
Ly FFD

m
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221122 )Fq-(1)Fq-(1-V)Fq-(1-VV

FqFqLFqLL ++=+¢=¢¢

-=¢=¢¢

减小回流比R时，三段操作线都相平衡线

靠拢， ，当减小R到一定的程度，挟点可

能在 Ⅰ —— Ⅱ两段线的交点，也可能在

Ⅱ—— Ⅲ两段线的交点。

↑N



西北大学化工原理

如果将两股进料混合再在某一合适位置进

料，能耗必定增加。因为混合与分离是两个相

反的过程，精馏是消耗能量的。故任何形式的

混合现象，必定意味着能耗的增加。
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Ⅰ
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Ⅲ
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D
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F
X f

'V 'L

当需要组成不同的两种产品或多种产品时，可

在塔内相应组成的塔板上抽出饱和蒸汽或泡点液体

作为产品

D’，XD’（y D’）

3、侧线出料
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第 Ⅱ 段的斜率小于第 Ⅰ段操作线的斜率
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当饱和蒸汽引出时：

'''' ,, DVVDVVLL +=+==

'

''

'1 DV
xDDxx

DV
Ly DD

nn +
+

+
+

=∴ +

V
L

DV
L

<
+ 'Q Ⅱ斜率小。

由于 Ⅱ 段斜率总是小于Ⅰ 段斜率。所以
挟点一般出现在q线与平衡线的交点处。

xf x`D

q

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

xw xD
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4   回收塔
只有提馏段，没有精馏段的塔称为回收

塔。如从稀氨水中回收氨

F xF D 
xD

W xW

特点：

从第一块板加料，无精馏
段，无回流，下降的液体由
进料提供。

加料情况：

冷液或泡点进料。
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回收塔最简单的情况时无回流回收塔即：料液预
热至泡点加入，塔顶蒸汽冷凝后全部作为产品，塔釜
用间接蒸汽加热。

当被处理的物料中所含易挥发组分量很少，但
该组分必须回收，则可采用提馏塔，即：蒸馏的目
的是为了回收稀溶液中易挥发组分，而对馏出液的
浓度不作要求。
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y1

D
X D

W
X w

F
X f

X w X f

e
a

X D

X D max

图 9-40  无回流时回收塔操作线

要提高 必须增大ba段的斜率

即： 减小 此时所需 当操作线上端移到e
点。馏出液浓度大 最大

V
V
L

↑N

maxDx

Dx

（B）（A）

b



西北大学化工原理

当进料为冷液进料，可与完整的精馏塔一作出q
线， q线与y=xD的交点为操作线的上端。 如
图：（c）

X w X f X D

q （C）

已知：x F, F, x W ,η

泡点进料

L’=F,   V’=D

Wmm x
D
Wx

D
Fy −=∴ +1
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例：回收塔分离乙醇水溶液，塔内有蒸馏
釜，一块理论板，已知为泡点进料，要求
xD=0.6, xW=0.1。

求：xF, D/F
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五、平衡线位置线时理论板数的解析计算
双组分溶液在很低的浓度范围内，汽液平衡关系近

似为一条直线。

)(tconsk
kxy

=
=

D
xD1

2

.
.
.
.

.
.

N

1y 0x

2y 1x

1+Ny

Ny

Nx

1−Nx

对第N块板作物料衡算,根据恒
摩尔流的假定:

NNNN LxVyLxVy +=+ −+ 11

)(

)(

11

11

NNN

NNNN

x
V
Lyx

V
L

x
V
Lyx

V
Ly
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+−
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,
V
La = NN x

V
Lyb −= +1

baxy NN += −1

baxy += 01

K
bx

K
a

K
bax

K
yx +=

+
== 0

01
1

b
K
abx

K
ab

K
bx

K
aabaxy ++=++=+= 0

2

012 )(
2

2
2 02

y a a b bx x
K K K K K

= = + ⋅ +

第二块板

令:

则:
操作线和平衡线交替使用可解出N.

第一块板

K
b

K
b

K
a

K
b

K
ax

K
ax NN

N +⋅+⋅⋅⋅+⋅+= −1
0 )()(
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等比数列求和: ⎥
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⎣
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1其中:
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平
衡
线
为
直
线
的
理
论
板
数


