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1  绪论

  乙醇—



水是工业上最常见的溶剂，也是非常重要的化工原料之一，是无色、无毒、无致癌性、

污染性和腐蚀性小的液体混合物。因其良好的理化性能，而被广泛地应用于化工、日化、

医药等行业。近些年来，由于燃料价格的上涨，乙醇燃料越来越有取代传统燃料的趋势，

且已在郑州、济南等地的公交、出租车行业内被采用。山东业已推出了推广燃料乙醇的

法规。

长期以来，乙醇多以蒸馏法生产，但是由于乙醇—水体系有共沸现象，普通的精馏

对于得到高纯度的乙醇来说产量不好。但是由于常用的多为其水溶液，因此，研究和改

良乙醇—水体系的精馏设备是非常重要的。

塔设备是最常采用的精馏装置，无论是填料塔还是板式塔都在化工生产过程中得到

了广泛的应用，在此我们作筛板塔的设计以熟悉单元操作设备的设计流程和应注意的事

项是非常必要的。

1.1  设计依据

    本设计依据于教科书的设计实例，对所提出的题目进行分析并做出理论计算。

1.2  技术来源

    目前，精馏塔的设计方法以严格计算为主，也有一些简化的模型，但是严格计算法

对于连续精馏塔是最常采用的，我们此次所做的计算也采用严格计算法。

1.3  设计内容

    (1)确定精馏装置流程，绘出流程示意图。

(2)工艺参数确实定

根底数据的查取及估算，工艺过程的物料衡算及热量衡算，理论塔板数，塔板效率，

实际塔板数等。

(3)主要设备的工艺尺寸计算

板间距，塔径，塔高，溢流装置，塔盘布置等。

    (4)流体力学计算

流体力学验算，操作负荷性能图及操作弹性。

    (5)主要及次要附属设备设计计算及选型

    塔顶冷凝器、再沸器及馏出液冷却器的设计计算：热负荷，载热体用量，选型及流

体力学计算。

料液泵、釜液泵和馏出液冷却水泵的设计计算：扬程计算及选型。

    接管的尺寸及选择和筒体与封头的选择。

1.4  工艺流程图



    本设计是乙醇和水混合液加热至泡点后送入精馏塔别离。塔顶上升蒸汽采用全凝器

冷凝后，一局部作为回流，其余进入冷却器冷却作为塔顶产品送至贮槽。该物系属于易

别离物系，最小回流比拟小，故操作回流比取最小回流比的 2 倍。塔釜采用间接蒸汽加

热，釜残液经过再沸器，循环使用蒸汽，具体工艺流程图见图 1.1。



图 1-1 筛板塔精馏工艺流程图

1.5  工艺条件

生产能力：2000t/a〔料液：吨/年〕

年工作日：365天

原料组成：35%乙醇，65%水〔质量分数，下同〕

产品组成：馏出液 93%乙醇

操作压力：常压

进料热状况：饱和液体进料〔泡点进料〕q=1

进料温度：泡点

回流温度：塔顶蒸汽露点

加热方式：直接蒸汽加热

回流比： 自选

1.6  塔型选择

根据生产任务，假设按年工作日 365 天，每天开动设备 24 小时计算，由于产品粘

度较小，流量较小，为减少造价，降低生产过程中压降和塔板液面落差的影响，提高生

产效率，采用筛板塔。筛板塔的突出优点是结构简单造价低 。合理的设计和适当的操作

能使筛板塔满足要求的操作弹性 ，而且效率高，并且采用筛板可解决堵塞问题，还能适

当控制漏液。



2  主要塔设备的工艺计算

2.1  精馏塔物料衡算

2.1.1  全塔物料衡算

    原料乙醇组成： 174.0
18

65
46

35
46

35
F 


x

    塔顶组成：     839.0
18

7
46

93
46

93
D 


x

    ： kmolkgM /46乙 , kmolkgM /18水 ;

    那么原料平均摩尔质量： 

     kmolkgMxMxM FFF /872.2218)174.01(46174.0)1(  水乙

    原料液流量： hkmolF /982.9
872.2224365

102000 3







    又由回收率： %5.99
F
D

F

D
A 





x
x  可得：

    塔顶产品流量： hkmolD /026.2

    总物料衡算： WDF 

                 FW xFxWx  DD

    联立代入求解，得:塔底产品流量： hkmolW /922.7  

                     塔底组成： 00108.0W x

2.1.2  塔顶、塔底产品及原料液的平均摩尔质量

    原料平均摩尔质量： kmolkgM F /872.22



    塔顶产品平均摩尔质量： kmolkgMxMxM DDD /492.41)1(  水乙

    塔底产品平均摩尔质量： kmolkgMxMxM WWW /03.18)1(  水乙

2.2  精馏塔工艺条件及有关物性数据计算

2.2.1  压强

    常压操作： kPaP 325.101

2.2.2  温度

表 2-1 常压下乙醇-水汽液平衡组成〔摩尔组成〕与温度关系[1]

    ：

174.0Fx

,

839.0Dx

,

00108.0Wx

;利

用表

中数

据用

内插

法求得：

    进料温度 Ft : 94.83
61.164.17
1.84

37.2361.16
7.821.84









F
F tt

℃

    塔顶温度 Dt : 25.78
43.899.83

15.78
43.8972.74
15.7841.78










D
D tt

℃

    塔底温度 Wt : 74.99
0108.0

100
90.1-0

5.95-100





 W
W tt

℃

    精馏段平均温度： 10.81
21 


 DF ttt ℃

提馏段平均温度： 84.91
22 


 WF ttt ℃

2.2.3  密度

    (1)精馏段汽、液组成及平均摩尔质量〔 10.811 t ℃〕

温度/℃
液相组成

x/%

汽相组成

y/%
温度/℃

液相组成

x/%

汽相组成

y/%

100 0 0 81.5 32.73 59.26

95.5 1.90 17.00 80.7 39.65 61.22

89.0 7.21 38.91 79.8 50.97 65.64

86.7 9.66 43.75 79.7 51.98 65.99

85.3 12.38 47.04 79.3 57.32 68.41

84.1 16.61 50.89 78.74 67.63 73.85

82.7 23.37 54.45 78.41 74.72 78.15

82.3 26.08 55.80 78.15 89.43 89.43



液相组成： 3619.0
65.39

7.8010.81
65.3973.32
7.805.81

1
1








 x

x

汽相组成： 6024.0
22.61

7.8010.81
22.6126.59
7.805.81

1
1








 y

y

    液相平均摩尔质量： kmolkgM L /1332.28)3619.01(183619.0461 

    汽相平均摩尔质量： kmolkgMV /87.34)6024.01(186024.0461 

    (2)提馏段汽、液组成及平均摩尔质量〔 84.912 t ℃〕

    液相组成： 0489.0
21.7

0.8984.91
21.790.1
0.895.95

2
2








 x

x

    汽相组成： 2934.0
91.38

0.8984.91
91.3800.17
0.895.95

2
2








 y

y

    液相平均摩尔质量： kmolkgM L /3692.19)0489.01(180489.0462 

    汽相平均摩尔质量： kmolkgMV /2152.26)2934.01(182934.0462 

    (3)在平均温度下乙醇和水的密度

表 2-2 不同温度下乙醇和水的密度[1]

    

精

馏

段：

10.811 t ℃

          3
1

1
/9.733

735-
80-10.81

735-730
80-85 mkg 乙

乙




          3
1

1
/10.971

8.971-
80-10.81

8.971-6.968
80-85 mkg 水

水




    提馏段： 84.912 t ℃

          3
2

2
/53.722

724-
90-84.91

724-720
90-95 mkg 乙

乙




          3
2

2
/03.964

3.965-
90-84.91

3.965-85.961
90-95 mkg 水

水




    (4)  精馏段和提馏段的汽液相密度

根据公式：
B

B

A

A

L

aa



1

( a为质量分数)，   

温度 t/℃ 80 85 90 95 100

)/( 3 mkg乙 735 730 724 720 716

)/( 3 mkg水 971.8 968.6 965.3 961.85 958.4



    
TR
MP

V



 , kPaP 325.101 , 11314.8   KmolJR 可得：

    精馏段： 64.0
2

93.035.0
21 





 DF

A
aaa , 36.01 11  AB aa

       液相密度： 3

1

1

1

1
1 /66.804
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36.0
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11 mkg
aa BA

L 






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1
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)15.27310.81(314.8
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    提馏段： 00276.0
1899892.04600108.0

4600108.0
)1(
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
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       液相密度： 3

2

2

2
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2 /36.9101 mkg

aa BA
L 




水乙 



       汽相密度： 3

2
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2 /875.0 mkg
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
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  混合液体外表张力

表 2-3 乙醇-水不同温度下的外表张力[2]

    

(1)

塔

顶

混合液体外表张力

    ： 25.78Dt ℃, 839.0Dx

    乙醇外表张力： mmN /54.17
2.18

7025.78
2.184.17

7080
1

1









乙

乙




    水外表张力： mmN /898.62
35.64

7025.78
35.6459.62

7080
1

1









水

水




    塔顶混合液体外表张力： mmNLD /84.24898.62)839.01(54.17839.0 

    (2)进料板混合液体的外表张力

    ： 94.83Ft ， 174.0Fx

温度/℃ 70 80 90 100

乙醇 )/( mmN 18.2 17.4 16.5 15.5

水 )/( mmN 64.35 62.59 60.72 58.86



    乙醇外表张力： mmN /05.17
4.17

8094.83
4.175.16

8090
1

2









乙

乙




    水外表张力： mmN /85.61
59.62

8094.83
59.6272.60

8090
2

2









水

水




    进料混合液体外表张力： mmNLF /05.5485.61)174.01(05.17174.0 

    精馏段的外表张力： mmNLFLD
L /45.39

21 





    (3)塔底混合液体外表张力

    47.99Wt ℃， 00108.0Wx

    乙醇外表张力： mmN /53.15
5.16

9074.99
5.165.15

90100
3

3









乙

乙




    水外表张力： mmN /91.58
72.60

9074.99
72.6086.58

90100
3

3









水

水




塔底混合液体外表张力：  

  mmNLW /86.5891.58)00108.01(53.1500108.0 

提馏段的外表张力： mmNLFLW
L /455.56

22 





2.2.5  混合物黏度

表 2-3 乙醇-水不同温度下的黏度[2]

温度/℃ 80 85 90 95 100

乙醇/ smPa 0.41 0.38 0.35 0.325 0.30

水/ smPa 0.3565 0.3355 0.3165 0.2994 0.2838

    (1)精馏段混合黏度

    : 10.811 t ℃, 3619.01 x ，用内差法可得：

    该温度下 smPa  4034.01乙 ， smPa  3519.01水

    精馏段混合黏度： smPa  3705.03519.0)3619.01(4034.03619.01

    (2)提馏段混合黏度

    ： 84.912 t ℃， 0489.02 x

    该温度下 smPa  3408.02乙 ， smPa  3102.02水

提馏段混合黏度： smPa  3134.03102.0)0489.01(3408.00489.02



2.2.6  相对挥发度

    可根据公式
11

11

xy
xy




 求解精馏段和提馏段的相对挥发度

    精馏段：: 3619.01 x , 11 1 xx  , 6024.01 y , 11 1 yy 

            解得： 671.2
3619.0)6024.01(

)3619.01(6024.0
1 






    提馏段：： 0489.02 x ， 2934.02 y

            解得： 076.8
0489.0)2934.01(

)0489.01(2934.0
2 






    全塔平均相对挥发度：可取精馏段和提馏段的相对挥发度的平均值，即

         3735.5
2

21 



 m

2.3  精馏塔理论塔板及有关数据计算

2.3.1  最小回流比确实定

    由于泡点进料 q=1,那么 q线方程为： 174.0 Fxx ；

    因 3735.5m ，那么相平衡方程为：
x

x
x

xy
3735.41

3735.5
)1(1 








；

    联立上述方程，解得: 531.0,174.0  pp yx

    那么 8627.0
174.0531.0
531.0839.0

min 








pp

pD

xy
yx

R

取 7254.10.2 min  RR ，回流比取整，便于工业上生产控制，故取 7.1R

2.3.2  理论塔板数的计算(采用简捷法)

    ： 839.0Dx ， 00108.0Wx ， 3735.5m ，那么

    全回流时所需最小理论板数〔不包括再沸器〕：

      04.41
3735.5lg

00108.0
00108.01

839.01
839.0lg

1
lg

1
1

lg

min 














 



























 











m

W

W

D

D

x
x

x
x

N


  

    因 31.0
17.1

8627.07.1
1
min 








R

RR
，根据吉利兰关联图得出

1
min



N

NN



，关联图中的曲线可近似用下式表示：
5668.0

minmin

1
75.075.0

1















R

RR
N

NN

    

图 2-1  吉利兰关联图[3]

    那么 364.031.075.075.0
1

75.075.0
1

5668.0
5668.0

minmin 














R

RR
N

NN

      N=6.92块

    ： 839.0Dx ， 174.0Fx ， 671.21 

    精馏段： 27.21
lg

1
1

lg

1
min 















 













F

F

D

D

x
x

x
x

N

       块14.4364.0
1 1

1

min1 


 N
N

NN
 

  实际塔板数确实定

    (1)精馏段实际塔板数

    : 671.21   , smPaL  3705.01 ,那么

    smPaL  9896.03705.0671.211   

    利用精馏塔全塔板效率关联图得奥康内尔关联式： 245.0)(49.0  LTE 

求得：精馏段塔板效率： 49.0)9896.0(49.0 245.0
1  

TE  

 精馏段实际塔板数： 块块 945.8
49.0
14.4

1

1
1 

T
P E

NN

    (2)提馏段实际塔板数



    ： 076.82  ， smPaL  3134.02 ,那么

      smPaL  531.23134.0076.822   

    提馏段塔板效率： 39.0)531.2(49.0 245.0
2  

TE

    提馏段实际塔板数： 块块 813.7
39.0

14.492.6
2

1
2 







T

T
P E

NNN

全塔实际塔板数： 块178921  ppp NNN ，加料板为第九块。

  精馏段操作数据计算

    hkmolDRL /502.3060.27.1 

    hkmolDRV /562.5060.27.2)1( 

    精馏段操作线方程： 311.0630.0  xx
V
Dx

V
Ly D                    

    汽、液相质量流量： skgLMLm L /02737.0
3600

502.31332.28
11 




                      skgVMV vm /05387.0
3600

562.587.34
11 




    汽、液相体积流量： smLL
L

m
V /104.3

66.804
02737.0 35

1

1
1




                      smVV
V

m
V /04489.0

20.1
05387.0 3

1

1
1 



  提馏段操作数据计算

    hkmolFLL /484.13982.9502.3 

    hkmolVV /562.5

    提馏段操作线方程： 00154.0424.2 






 xx
V
Wx

V
Ly W

    汽、液相质量流量： skgLMLm L /07255.0
3600

484.133692.19
22 




                      skgVMV vm /0405.0
3600

562.52152.26
22 




    汽、液相体积流量： smLL
L

m
V /1097.7

36.910
07255.0 35

2

2
2




                      smVV
V

m
V /0463.0

875.0
0405.0 3

2

2
2 





3  塔体主要尺寸的计算及布置

3.1  塔径的计算

3.1.1  精馏段塔径的计算

    由 L V
max max

V

( ) , 0.6 ~ 0.8 Cu u u  



   安全系数 安全系数 ， ，式中 C 可由史密斯

关联图查出：

1/ 2( )s L

s V

L
V






图 3-1 史密斯关联图[3]

    横坐标数值： 
5

1/2 1/21 1

1 1

3.4 10 804.66( ) ( ) 0.0196
0.0489 1.20

m L

m V

L
V





   

    取板间距 0.30TH m ，板上液层高度 0.05Lh m ，  那么 0.25T LH h m 

查史密斯关联图可知: 20 0.05C m



    

0.2 0.2
1 20

L1 V1
max1

V1

1 max1

1
1

1

39.45( ) 0.05 ( ) 0.0573
20 20

804.66 1.20C 0.0573 1.473 /
1.20

0.7 1.0311 /

4 4 0.04489 0.235
3.14 1.03

V
T

C C

u m s

u u m s

VD m
u



 




   

 
   

 


  



汽相负荷因子：

最大允许空塔气速：

取

故

   

    按标准，塔径圆整为： 1 0.3TD m

    横截面积： 2 2 2
1

1 0.25 3.14 0.3 0.07065
4T TA D m      

    实际空塔气速：
' 1
1

0.04489 0.6354 /
0.07065

V

T

Vu m s
A

  

  提馏段塔径的计算

    取板间距： 0.30TH m ， 0.05Lh m ，  那么 0.25T LH h m 

    横坐标数值：
5

1/2 1/22 2

2 2

7.97 10 910.36( ) ( ) 0.0555
0.0463 0.875

V L

V V

L
V





   

    查史密斯关联图可知: 20 0.052C 

    

0.2 0.2
2 20

max 2

56.455( ) 0.052 ( ) 0.0640
20 20

910.36 0.8750.0640 2.063 /
0.875

C C

u m s


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
  

汽相负荷因子

最大允许空塔气速
    

    

2 max 20.7 1.444 /u u m s 取

    

2
2

2

4 4 0.0463 0.202
3.14 1.444

s
T

VD m
u


  


   

    按标准，塔径圆整为： 2 0.3TD m

    横截面积： 2 20.3 0.07065
4TA m

  

    实际空塔气速： '
2

0.0463 0.655 /
0.07065

u m s 

3.2  塔高的计算



3.2.1  塔顶空间高度

    塔顶空间高度的作用是安装塔板和安装人孔的需要，也使气体的液滴自由沉降，减

少塔顶出口气体的液滴夹带，必要时可节省破沫装置。

    塔顶空间高度 DH 一般取 1.0—1.5m，因此塔直径小，取 1.0m。

  塔板间距

    在初估塔径的计算过程中，已初选塔板间距 0.30TH m 。

3.2.3  进料段空间高度

    进料段空间高度 FH 取决于进料口结构型式和物料状态，一般 FH 要比 TH 大，有时

要大一倍，为了防止进料直冲塔板，常在进料口处考虑安装防冲设施。如防冲板、入口

堰、缓冲管等， FH 应保证这些设施的安装在本设计中 FH 取 1.5 TH  =0.45m。

  塔底空间高度

    塔底空间高度具有中间贮槽的作用，塔釜液最好能在塔底有 10~15min 的储量，以

保证塔底料液不致排完。塔底产量 hkmolW /922.7 ,取 10min 的储量；

    那么塔底空间体积：

      

3025.0

4.958
9972.0

716
0028.0

1

)99892.01800108.046(
60
10922.7

mVB 






    

    即塔底空间高度： m
A
VH

T

B
B 352.0

07065.0
025.0



    取 mH B 40.0

3.2.5  开有手孔的塔板间距

由于 mmDT 300 较小，采用手孔，在处理清洁物料时每隔 3-5块板设置一个手孔，

取手孔数 3S ,开有手孔的塔板间距： mHT 45.0*  。
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