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一种低返混均效喷射塔盘
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摘要:新奥新能能源有限公司 ６０ 万 ｔ / ａ 甲醇精馏项目为实现扩产改造ꎬ加压塔采用 ６９ 层浮阀塔盘替换原设计的填料ꎬ开车

后出现处理能力小、塔板压降大、精醇中乙醇含量高、塔板托液甚至液泛ꎬ严重影响正常生产ꎮ 分析了形成这些现象的原因ꎬ并
提出了改造思路及新塔盘的设计理念ꎮ 将原加压塔提馏段 １０ 层浮阀塔盘全部更换为低返混均效喷射塔盘ꎬ改造后处理能力达

到 ７６ 万 ｔ / ａꎬ产品达到国标优级品ꎬ整塔压降由 １００ ｋＰａ 降至 ５５ ｋＰａꎬ蒸汽消耗明显降低ꎮ
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　 　 甲醇是一种重要的有机化工原料ꎬ被广泛应用

于有机合成、医疗、涂料、农药、染料、燃料、汽车和国

防等工业中ꎮ 现有工艺合成的粗甲醇中含有较多杂

质ꎬ需作精制处理ꎬ而精馏是粗甲醇精制的主要方

法ꎮ 甲醇精馏的工艺流程主要包括单塔工艺、双塔

工艺[１]、三塔工艺和四塔工艺[２－３]ꎬ而无论是哪种工

艺ꎬ目前甲醇精馏的塔内件主要有金属丝网波纹填

料[４]、ＡＤＶ 微分浮阀[５] 、梯形导向浮阀等ꎮ 新型垂

直筛板作为一种喷射型塔板ꎬ由于高效的传质效

率、较低的板压降和较强的抗堵性也日益受到各

厂家的青睐ꎮ

１　 项目概况

新奥新能能源有限公司甲醇合成采用卡萨利合

成塔ꎬ粗甲醇中乙醇含量偏高ꎮ 甲醇精馏采用传统

的三塔工艺ꎬ原设计处理能力为 ６０ 万 ｔ / ａꎬ预塔塔径

为 ＤＮ３２００、加压塔塔径为 ＤＮ３４００ꎬ常压塔塔径为

ＤＮ４４００ꎮ 预塔、加压塔采用填料塔ꎬ常压塔采用填

料和塔板相结合的方式ꎮ ２０１４ 年为了扩产改造ꎬ新
奥新能能源有限公司委托南方一公司对精馏加压塔

进行了改造:将原加压塔填料全部拆除ꎬ改为 ６９ 层

浮阀塔盘ꎬ然而改造未达到预期ꎮ 具体反映在预塔

进料 １３０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ加压塔提馏段因为气相开孔率过

小、气速过快ꎬ发生严重的托液现象ꎬ最终导致液泛ꎮ
为保证正常生产ꎬ加压塔进料量仅能通过 ９０ ｍ３ / ｈꎬ
余下的 ４０ ｍ３ / ｈ 被迫通过新增副线直接送至常压塔ꎮ
结果使加压塔压差达到 １００ ｋＰａꎬ精馏操作困难ꎬ精醇

中水分及乙醇含量波动大ꎬ时有超标ꎬ能耗偏高ꎮ
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２　 原因分析

南京公司改造加压塔提馏段采用的塔内件为浮

阀塔盘ꎬ降液系统采用双溢流型式ꎬ塔板开孔率为

１４􀆰 ５９％ꎮ 浮阀塔盘属于鼓泡态塔盘ꎬ传质机理为气

体进入塔板液层被分散成气泡向上运动ꎬ液体随气

泡做上下翻滚运动ꎬ见图 １ꎮ 在此过程中ꎬ液相为连

续相ꎬ气相为分散相ꎬ气液传质属于错流接触型式ꎮ
浮阀塔盘的阀孔动能因子设计范围一般在 ７~１１ꎬ阀
孔开孔率在 ４％ ~ １５％[６]ꎮ 随着阀孔动能因子的增

大ꎬ开孔率降低ꎬ但是浮阀塔盘的阀孔动能因子超过

１１ 后ꎬ塔盘会出现明显的雾沫夹带情况(相当于气

相返混)ꎬ当阀孔气速过大时ꎬ会在塔盘上形成一道

道气柱ꎬ阻碍液体的流动ꎬ最终可导致液泛ꎮ

图 １　 鼓泡态塔盘的传质机理

经核算南京公司设计的加压塔提馏段浮阀塔盘

的阀孔动能因子约为 １３􀆰 ２ꎬ板上液层高度约为

１００ ｍｍ Ｈ２Ｏꎬ这就不难理解为什么开车后加压塔会

出现托液甚至液泛现象了ꎮ

３　 改造思路

填料塔和板式塔的气液接触过程和特点见图 ２
和表 １ꎬ从表 １ 中可以看出ꎬ最佳传质过程应为连

续、逆流及强化的过程ꎮ 新奥公司的 ６０ 万 ｔ / ａ 甲醇

扩产改造项目由于增加了处理量ꎬ继续使用填料则

液泛率不满足要求ꎮ 故可以设计一种类似于填料的

逆流接触ꎬ可强化传质的过程ꎮ 逆流接触可以采用

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)填料塔 (ｂ)板式塔

图 ２　 填料塔和板式塔的传质过程

表 １　 填料塔和板式塔的气液接触特点

　 　 填料 　 　 塔板

逆流－连续 错流－间断

自然过程 强化过程

膜态、膜滴态 鼓泡态、喷射态

持液量小 持液量大

持液时间短 持液时间长

阻力低 阻力高

多溢流型式ꎻ强化传质过程采用喷射态塔盘代替原

有的鼓泡态塔盘(浮阀)ꎮ
喷射态塔盘的传质机理如图 ３ꎬ气体由塔盘板

孔缩流加速进入帽罩内ꎬ液体从塔板上帽罩底隙进

入罩内ꎬ气体将进入帽罩内的液体提拉、拉膜、破碎ꎬ
向罩顶撞击ꎮ 撞击后气液折返从帽罩侧孔水平喷

射ꎬ液滴落回塔盘ꎬ气体上升进入上一层塔盘ꎮ 在此

过程中ꎬ气相为连续相ꎬ液相为分散相ꎮ 喷射态塔盘

的阀孔动能因子设计范围一般在 １２ ~ １６ꎬ阀孔开孔

率在 ４％~１３％ꎮ

图 ３　 喷射态塔盘的传质机理

４　 低返混均效喷射塔盘的设计理念

低返混均效喷射塔盘由降液管、塔板、帽罩、布
液盒、布液环等组成(见图 ４)ꎮ ①为了实现如填料

一般的逆流传质过程ꎬ并实现将全塔盘液体分流、降
低塔盘上液层高度的目标ꎬ对于液相通道ꎬ将全塔径

分为若干溢流通道ꎬ即多降液管结构ꎮ 同时为了增

加塔板的开孔率ꎬ将降液管和受液盒在立体空间上

合二为一ꎬ利用重力流的作用ꎬ快速将受液盒中的液

体分布至布液环中ꎮ ②为了强化传质ꎬ采用喷射态

的帽罩ꎬ气相将液相分散成大量的液滴后ꎬ使得液相

内分子向相界面移动的距离变短ꎬ移出的时间变短ꎬ
改善了传质液相阻力控制ꎮ 由于剧烈的传质ꎬ运动

过程中液滴界面在不断地更新ꎬ强化了气液传质ꎮ
另外ꎬ由于具有自消泡的作用ꎬ可以很大程度上降低

雾沫夹带ꎮ
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图 ４　 低返混均效喷射塔盘的结构

具体的传质过程为:①液体自降液管降到本层

塔盘后首先进入布液盒(即受液盒)ꎬ布液盒连接布

液环ꎬ每个帽罩都有属于自己的布液环ꎬ布液环的液

体均布于帽罩下端的底隙处ꎬ因此布液环的液体会

优先于塔盘上的液体进入帽罩内ꎮ ②进入帽罩的液

相与塔盘下方上升的气相接触传质传热ꎬ经由帽罩

侧孔喷出ꎬ液相下落到塔盘上ꎬ最后经过降液管降落

到下一层塔盘ꎬ气相则继续上升去往上一层塔盘ꎮ
③当降液管中的液相流量较小不能与塔盘下上升的

气相充分混合接触时ꎬ塔盘上聚集的液相将依次通

过布液环底隙和帽罩底隙进入帽罩中与气相接触传

质传热ꎮ

５　 低返混均效喷射塔盘的特点

(１)采用多溢流的型式ꎬ降低塔板上的液层高

度ꎮ 在塔盘的每块塔板上ꎬ液相的流通通道较短ꎬ气
相和液相的接触近似于逆流传质ꎬ极大程度减小了

返混ꎮ
(２)打破了传统的一层塔板上必须同时布置降

液管和受液盘的限制ꎬ将降液管和受液盘在立体空

间上合二为一ꎬ极大程度为提高塔板开孔率提供更

多的空间ꎮ
(３)塔盘上每个帽罩都有属于自己的布液盒和

布液环ꎬ接受来自上层降液管的液体ꎬ不与其他降液

管的液体发生返混ꎬ提高传质效率的同时达到每个

单元传质均效的目的ꎮ
(４)采用喷射态帽罩ꎬ相比于浮阀、筛孔等鼓泡

态塔盘ꎬ阀孔动能因子可以更大ꎬ而雾沫夹带仍可以

控制在有效的范围内ꎻ并且气相将液相分散成更小

的液滴ꎬ液相分子传递路径变短ꎬ表面更新快ꎮ
(５)传质效率高且均一ꎬ特殊部件结构设计ꎬ使

得每个帽罩周围均形成厚度基本相当的液层ꎬ使每

个帽罩在进行气液传质时均能发挥较高且均一的效

率ꎬ也提高了塔板的整体传质效率ꎮ

６　 改造效果

将原有加压塔提馏段的 １０ 层浮阀塔盘全部更

换为低返混均效喷射塔盘后ꎬ项目一次性开车成功ꎬ
并顺利通过性能考核ꎮ

(１)预塔进料量达到 １３０ ｍ３ / ｈ 以上ꎬ系统装置

运行稳定ꎬ且仍有进一步增加负荷的空间ꎮ 操作弹

性明显增加ꎬ满足日产 ２ ３００ ｔ 以上能力ꎬ即年产可

达到约 ７６ 万 ｔꎮ
(２)产品质量明显提高且稳定ꎬ完全达到国标

优级品ꎬ尤其是加压塔采出的乙醇质量分数大幅降

低ꎬ稳定在 １００×１０－６以内ꎬ进一步优化调节ꎬ可以降

低到 ３０×１０－６左右ꎮ
(３)加压塔处理能力、效率提高ꎮ ４０ ｍ３ / ｈ 副线

全部关闭ꎬ塔压差降至 ５５ ｋＰａ 左右ꎬ降幅达 ４０％
以上ꎮ

(４)加压塔的采出量提高 １５％ꎬ和常压塔采出

比例趋于均衡合理ꎮ 回流比由 ２􀆰 ５ 降至 ２􀆰 ０ 左右ꎬ
产品蒸汽消耗降低ꎮ
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