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中文摘要 

    蒸餾塔的功用是將多成份系的原料經過加熱後，由塔中央的下面

適當位置做為進料層，以進行蒸餾或精餾為目的。而蒸餾液組成、蒸

餾液流率、塔頂壓力...等等變因都會影響輸出的結果，本報告以流量

控制、溫度控制、液位控制、壓力控制分別討論對蒸餾塔系統輸出之

影響。 
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一、蒸餾塔基本構造【1】 

    蒸餾塔的內部設有盤架，盤架

的附屬機件（如罩蓋、溢流堰、封

鍋蓋、排送管、分散器、擋板、除

霧器）等，在塔壁裝有各種管接

頭、人員進出孔、以及安裝各種測

量儀器等。盤架的形態有船型、泡

鐘型、多孔板、摺曲式、波紋型、

壓載型等。 

   圖一 蒸餾塔構造圖【2】 

二、蒸餾塔使用原理 

    蒸餾塔主要目的，是將含有多種成份的液體，作逐一分離。其主

要是利用各物質之特有物理性質—蒸氣壓而進行分離。蒸氣壓愈高，

揮發度較高之物質容易先被分離出來，而且通常蒸氣壓較高的物質，

其揮發度也高，但是其沸點較低，易被加熱而發生沸騰。 

※蒸餾的理論基礎有二種：勞特定律與道耳吞分壓定律，以下將逐一  

  作介紹。 

1. 勞特定律【3】 

    混合液中成份 A 之平衡蒸氣壓 PA，應為該成份在液相中之莫耳
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分率 XA，與在同溫下純 A 的平衡蒸氣壓 PA0之乘積。  

PA = XA PA0  ；總壓力 Pt = PA+ PB= PB0 +（PA0 – PB0 ）XA 

 (1)在同溫下，濃度不同的兩溶液，其總蒸氣壓亦不相同。 

 (2)符合勞特定律的溶液，稱為理想溶液。例如：甲苯與苯。 

2. 道耳吞分壓定律【3】 

混合氣體中，成份 A 之分壓 PA，為 Pt 與該成份莫耳分率 yA 之乘

積。 

           PA= yA Pt 

  where，yA ：氣相中成分 A 的莫耳分率 

引用勞特定律公式和道耳吞分壓定律公式可得到公式： 

           XA＝
 

                                            
 

三、蒸餾塔功能 

    利用混合物的各成分沸點的不同，將混合物導入塔中之後，控制

溫度使其分成氣、液兩相。沸點較低的物質會汽化往塔頂方向流出，

沸點較高的物質則以液體狀態於塔底排出，以達到混合物物質分離的

效果。 

※注意：【4】 

    物質達共沸點時，液相之組成與氣相之組成相同，故無法繼續蒸

餾出純度更高的純物質，此時必須再加入另一成分，使得餾液其中一

 

    PA0－PB0 
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物質能與其相結合重新產生共沸，然後再次作蒸餾動作，便能得到更

高純度的物質，此步驟稱為共沸蒸餾。 

    以酒精為例，酒精在蒸餾塔能餾出的最高純度是 95%，純度到了

95%時，水和酒精便會產生共沸，若欲得到更高的純度，就必須再加

入苯，水與苯互溶之後，便會與酒精分離，且此時酒精沸點較低，於

是較高純度的酒精便能從塔底取得。 

四、蒸餾塔之基本流程 

 

圖二 蒸餾塔之基本流程裝置圖【5】 

    原料進口處在蒸餾塔中央稍下方處，經加熱達預定的溫度後，進

入蒸餾塔內部。此時因加熱的作用可能會有大於 10%的原料會產生氣

體，因此塔中的原料氣體自塔底往上升，然後經過上層泡罩而與盤架
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上液體混合。且與該液體同沸點的成份即在該層中液化，經過溢流管

流落至下層盤架。而不能液化的低沸點成份物質即以氣體形態再由塔

中上升，同樣經過上層泡罩而於盤架上與溶液接觸，如此一再重覆使

液體與氣體相互接觸，使一部份液化，並降落至塔之下層的盤架，於

是沸點最低的成份即以氣態直達塔頂。而且，可在塔之最上部及二、

三層位置將該處液化之液體送回當作回流，提高塔內之熱度平衡及提

高其精餾效果。 

五、蒸餾塔之設計【6】 

 

圖三 典型之蒸餾塔【6】 

如圖三所示，典型之蒸餾塔控制，大多固定進料的流率與組成，

並且於蒸餾塔中加入再沸器(Reboiler)，則穩態下之蒸餾液及底部產

品的流率與組成，及塔頂壓力皆為固定，故可將輸入及輸出變數分列

如下: 

※輸入變數: 

1. 進料流率(設進料溫度為一定) 
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2. 進料成分 

3. 蒸氣流率(設在一定之飽和溫度下) 

4. 冷卻水流率(設水溫一定) 

5. 回流比 

 

圖四 典型之蒸餾塔控制情況【6】 

※輸出變數： 

1. 蒸餾液組成 

2. 蒸餾液流率 

3. 底部產品組成 

4. 底部產品流率 

5. 塔頂壓力 

    輸入變數與輸出變數之數目一般不必相等。理論上，每個輸入變

數與輸出變數之間皆有一轉移函數，以上述來說，總共有 25 個轉移
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函數。通常為了簡化計算，會做許多假設。例如:研究回流比變化時，

回流比變化對蒸餾液組成之影響較為直接，僅考慮此二者間之轉移函

數即可。 

    對一個蒸餾塔而言，通常以蒸餾液組成(及純度)之控制為最重

要，再假設較次要之底部產品組成所發生之微量變化。蒸餾塔之主要

控制器如下: 

(1)流量控制器 

    由圖四可知，五種輸入變數中任何一個發生變化皆會影響蒸餾液

組成。若再進料及蒸氣輸入處各添置一流量控制器 FC，則可消除進

料流率及蒸氣流率之變化。 

    圖五為動作原理塊解圖：在進料管線上加裝一孔口流量計

(Orifice Meter)以測量流量，測出兩邊之壓差，經過一傳動器

(Transducer)傳至控制器，在與定點比較後，控制器輸出一空氣信號

至閥之頂端。通過閥之流率，同時受此空氣信號及閥的上游處進料壓

力之影響。圖中(dq/dP)s 與施於閥頂端空氣壓力間關係之轉移函

數，可藉下式表示： 

Gυ(s)=(dq/dPυ)s/τυs+1= Kυ/1+τυs 

；其中 Pυ為所施之氣壓。 

由於流率與壓差之平方跟成正比，且孔口流量計乃一非線性裝置，故

必須使用液面控制系統處理方法將平方根關係線性化。 
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圖五 進料流率之控制情況【6】 

(2)溫度控制器 

    若塔頂壓力保持一定，則塔內頂板(Top Plate)處液體之溫度及沸

點可作為蒸餾塔純度之基準，而蒸餾液組成可藉由調整塔中之回流比

來控制：回流比增加時，蒸餾液純度增加；反之，回流比減少時，蒸

餾液純度亦減少。如圖四所示，在蒸餾液蓄積器(Accumulator)與蒸

餾塔間添置一溫度控制器(TC)，可達成控制蒸餾液純度之目的。例

如：若頂板溫度增加，顯示沸點較高，蒸餾液純度低，此信號立即傳

至溫度控制器，則溫度控制器將增大回流速率以提高蒸餾液之純度。

圖六表示此溫度控制環之塊解圖，在此以進料組成作為負載變數。 

 

圖六 溫度控制環之塊解圖【6】 
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(3)液位控制器 

    為便於增加或減少回流比及蒸餾液之輸出，在蒸餾液蓄積器上添

置一液面控制器(LC)，使蓄積器中蒸餾液之液面保持一定，以調節蒸

餾液流率:同理，在塔底之再沸器上裝置一液面控制器(LC)，使再沸

器內液面維持一定，以調節底部產品流率。 

(4)壓力控制器 

    蒸餾塔之塔頂壓可藉調節供給冷凝器之冷卻水流率來控制。如圖

四所示，在冷凝器與蓄積器間裝置一壓力控制器(PC)即可達控制之目

的。塔頂壓力高時，PC 使冷卻水控制閥大開，增加冷卻水流率，使

壓力降低；反之，減少冷卻水流率即可使壓力提高。 

六、蒸餾塔之模擬實例【7】 

本篇報告模擬實例採用模式預測器在隔牆式蒸餾塔之操作，利用

蒸餾塔三個不同位置之溫度同時控制塔頂產品、側流產品與塔底產品

之組成。 

1. 基本架構: 

    模擬一個系統具有 m 個 Input(含操作變數 MV 及干擾變數

DV)、n 個 Output(被控制變數)的系統，MPC 必須利用辨識方法建

立 n×m 個程序模式，模式採用 FIR Model，模擬 MPC 之架構如圖所

示: 
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圖七 模擬MPC之架構圖【7】 

其中，Prediction: predict future trajectory of all CVs 

      Controller: determine optimal MVs to bring CVs to 
setpoints by using SQP algorithm 

      Model: FIR model 
      Process: plant or rigorous model 

2. 假設 MPC 控制結構 

(1)選定 Input(含操作變數 MV 及干擾變數 DV)及 Output(被控制變  

  數、限制變數 CV) 

(2)決定 CV 類型 

(3)決定 MV 的限制條件 

(4)決定 MV、CV 之 priority 

(5)參數設定: 

a.控制長度 CH：設定 CH 值來參考軌跡的路徑，CH 值設定大時控制

動作會減慢；CH 值若減小控制動作會增快，對模

式誤差的靈敏度增高。 
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本文設定:  

b.控制週期:定為主要模式之時間常數的 1/10 

c.預測長度(PH)與比較點數 

d.權重與優先順序 

3.模式預測器在隔牆式蒸餾塔實際測試結果 

測試 MPC 控制性能，我們利用小型隔牆式蒸餾器測試: 

(1)實驗設備: 蒸餾塔、冷凝器、再沸器、回流槽、計量汞、溫度計、

液位計 

※圖控軟體及蒸餾塔連結圖如下: 

 

 

圖八 圖控軟體及蒸餾塔連結圖【7】 
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圖九 蒸餾塔流程與控制系統【7】 

(2)CV，MV 與 DV 之說明: 

a. CV(被控制變數)有三個: 

第二個填充床位置的溫度(CV1)、第四個填充床位置的溫度(CV2) 

以及第七個填充床位置的溫度(CV3)， 

   b. MV(操作變數)有三個: 

   即回流量(MV1)、測流量(MV2)、再沸器加熱量(MV3)， 

   c. DV(干擾變數)有兩個: 

     即進料流量(DV1)與進料溫度(DV2) 

  (3)控制流程： 

a.進料流量是由 PC 經控制介面送出 4 ~ 20mA 信號給進料泵，直接 
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  控制流量。 

b.進料溫度係由 PID 控制器送出控制信號至 SSR 調節加熱帶之加熱  

  量來控制。 

c.外回流量係由 MPC 計算出結果經控制介面送出 4 ~20mA 信號至 

  外回流泵來控制。 

d.側流量(MV2) 係由 MPC 計算出結果，經控制介面送出 4 ~ 20mA  

  信號至側流泵來控制。 

e.再沸器加熱量之控制，是由 MPC 計算出結果經控制介面送出 4 ~  

  20mA 信號至功率轉換器（SCR）換算出電功率（MV3 ）給加熱 

  棒。 

f.內回流由內回流泵來控制，隔牆兩邊之內回流流量分別由閥控制， 

 維持兩邊之流量相同。 

g.回流槽液位由液位控制器(LC)送出 4 ~20mA 信號至塔頂產品泵來 

  控制。 

h.再沸器液位由液位控制器送出 4 ~20mA 信號至塔底產品泵來控 

  制。 

(4)模式的識別 

   在開環路下，分別將 MV1 、MV2 、MV3 、DVI 給予 Positive and 

Negative Step Change，收集 CV1、CV2、CV3 之應答數據利用
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MATLAB 軟體識別出程序之模式。如下圖所示: 

 

表一 MATLAB 軟體識別出程序之模式【7】 

(5)MPC 之實驗測試結果 

CV1 設定點在 1.04 小時由 68.1℃階梯變化至 67.8℃，在 2.6 小時階

梯變化 68.5℃；CV2 設定點維持 70.4℃，CV3 設定點維持 73.8℃之

情況下，CV1、CV2 與 CV3 之應答如圖所示。 

 

圖十 CV1、CV2 與 CV3 之應答圖【7】 



蒸餾塔之迴授控制系統研究 

                                    19       逢甲大學學生報告 ePaper(2007 年) 

七、結語 

    每個程序的環節都是緊密相連的，所以在設計程序上需相當謹

慎！為了使系統之輸出變數保持一定的數值，或以預定之方式改變，

故系統的回授控制系統就顯得相當重要。它能即時的修正原料的進出

與各個閥調節的開度，使得系統對外來的雜訊干擾及內部參數的變動

變得較不敏感，增進系統控制的準確度，提高產品的產率，進而得到

最大的獲益。 
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自評 

寫作情況 

□ 抄襲 （抄襲

自                                                     ） 

■ 自行創作撰寫 

 

文章類別 

■控制元件等相關報導 

■工廠控制實務 

■控制技術與理論 

□程序控制與人生 

■其他與程序控制相關主題 

 

自評成績 

□極優（內容充實、言之有物、能與上課主題產生關連、排版美工用心） 

■優（內容充實、言之有物、能與上課主題產生關連） 

□佳（內容充實、言之有物） 

□普通（內容尚可） 

□有待改進（沒有用心寫） 

□不用批改（抄襲等情事） 

 

能力及工

作 

劉懿萱 詹惠婷 張紋綺 洪惠娟 吳孟儒 

簡報製作 ★   ★  

資料蒐集 ★ ★ ★ ★ ★ 

創新思考 ★ ★ ★ ★ ★ 

歸納整理 ★ ★ ★ ★  

溝通能力 ★ ★ ★ ★ ★ 

團隊合作 ★ ★ ★ ★ ★ 

工程倫理 ★ ★ ★ ★ ★ 

時勢議題 ★ ★ ★ ★ ★ 

專業發展 ★ ★ ★ ★ ★ 

未來趨勢 ★ ★ ★ ★ ★ 

 


