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摘要:在内径为 １００ ｍｍ 的玻璃萃取塔中ꎬ以具有较低界面张力的 ３０％煤油(ＴＢＰ) －醋酸－水为萃取体系ꎬ系统研究了板波

纹规整填料的流体力学性能和传质性能ꎮ 结果表明ꎬ随两相流量增加ꎬ存留分数皆增加ꎻ随流速比减小ꎬ液泛通量增大ꎻ理论级

当量高度随连续相流速变化不大ꎬ但随分散相流速增加而降低ꎮ 板波纹填料具有较高的液泛通量和传质效率ꎬ在实验范围内ꎬ
液泛通量高达 ９８~１５３ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ理论级当量高度在 ０􀆰 ６８~１􀆰 ０５ ｍ 之间ꎬ对低界面张力萃取体系具有较好的效果ꎮ
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　 　 萃取广泛应用于石油、化工、冶金、核工业、生物

和医药等行业[１－５]ꎮ 工业上ꎬ由于填料萃取塔具有

结构简单、安装方便、运行能耗低等优点ꎬ得到了大

量应用[６－１０]ꎮ 萃取塔填料有散堆填料和规整填料两

种ꎬ散堆填料的传质效率较高ꎬ但运行通量低ꎻ规整

填料与之相反ꎬ传质性能相对差ꎬ但运行通量大ꎮ 随

着现代化工业的发展ꎬ化工厂生产规模不断扩大ꎬ对
大通量高效塔填料的需求不断增加ꎮ 国内外对规整

填料萃取塔都进行了较多的研究ꎬ如将 ＭｅｌｌａＰａｋ、

ＧｅｍＰａｋ 等精馏塔规整填料用于液液萃取ꎬ但传质

性能还有待提升[１１－１２]ꎻＭｏｎｔｚ 是一种专门针对液液

两相流动特点而设计的规整填料ꎬ萃取性能较好ꎬ但
结构复杂、制造难度大、成本高ꎮ 天津大学开发了一

种新型规整网孔填料ꎬ传质效率高于鲍尔环ꎬ但运行

通量有限[１３－１４]ꎮ 近年有研究者开发了导向格栅规

整填料(ＤＦＧ)和舌形板波纹规整填料(ＳＢＷ)两种

萃取塔专用填料[１５－１７]ꎬ通量比传统规整填料有明显

提升ꎬ同时具有较好的萃取效率ꎮ
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萃取塔内的非理想流动现象较严重ꎬ两相流过

填料时ꎬ常用一定高度的板波纹填料对其进行再分

布ꎮ 相比于 ＳＢＷ 规整填料ꎬ板波纹填料由于少了舌

片ꎬ传质效率可能低于前者ꎬ但由于没有舌片的阻

拦ꎬ两相流动阻力略有减小ꎬ有利于形成更大的通

量ꎮ 为进行比较ꎬ本文采用与 ＳＢＷ 规整填料相同的

波高、波距、倾角等结构设计了板波纹填料ꎬ并对其

在较低界面张力体系中的水力学性能和传质性能进

行了测试ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 材料与试剂

１􀆰 １􀆰 １　 填料及实验设备

图 １ 为板波纹填料的实物图ꎬ结构参数见表 １ꎮ

图 １　 板波纹填料实物图

表 １　 板波纹填料的结构参数

板厚 /

ｍｍ

堆积密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

波高 /

ｍｍ

波距 /

ｍｍ

波纹倾角 /

( °)

空隙率 /

％

比表面积 /

(ｍ２􀅰ｍ－３)

１􀆰 ０ ６４３ １３ ２６ ５５ ９２􀆰 ２ １５５􀆰 ０

图 ２ 为实验流程图ꎮ 两相分别经泵和流量计进

入萃取塔ꎬ在塔内逆向流动并发生接触传质ꎬ完成接

触后分别在塔顶和塔底经澄清后流入相应储罐ꎮ 萃

取塔采用透明玻璃塔ꎬ其中萃取段内径 ０􀆰 １ ｍ、有效

高度 １􀆰 ０ ｍꎬ塔顶、塔底扩大澄清段直径为 ０􀆰 ２５ ｍꎮ

１—萃取塔ꎻ２—填料ꎻ３—分布器ꎻ４—流量计ꎻ５—阀门ꎻ

６—泵ꎻ７、８—储罐

图 ２　 实验设备流程图

１􀆰 １􀆰 ２　 仪器及试剂

醋酸、氢氧化钠、酚酞、磷酸三丁酯、航空煤油

(ＴＢＰ)ꎮ
ＢＰ２１０Ｓ 电子天平ꎬ德国 Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ 公司ꎻ酸式滴

定管、碱式滴定管等ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

填料萃取塔的性能与萃取两相的物性密切相

关ꎬ尤其是界面张力ꎮ 本文选择界面张力较低的

３０％ ＴＢＰ－醋酸－水体系ꎬ其物性见表 ２ꎮ 实验以水

相为连续相ꎬ以 ３０％ ＴＢＰ 为分散相ꎬ测试板波纹填

料萃取塔的水力学性能和传质性能ꎮ 水力学性能

包括分散相存留分数(φ)和液泛通量ꎮ 分散相存

留分数采用体积置换法[１８]测量ꎮ 传质性能采用理

论级当量高度表征ꎬ通过氢氧化钠标准溶液滴定

连续相和分散相进出口醋酸的浓度ꎬ用柱塞流模

型求取ꎮ
表 ２　 实验体系物性数据(１５℃)

ρｃ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

ρｄ /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)

μｃ /

(ｍＰａ􀅰ｓ)

μｄ /

(ｍＰａ􀅰ｓ)

σ /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

９９７ ８３７ １􀆰 １４ ２􀆰 ０７ １０􀆰 ８

　 　 注:ρ 为密度ꎻμ 为黏度ꎻσ 为表面张力ꎻ下标 ｃ 和 ｄ 分别代表连

续相和分散相ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 分散相存留分数

分散相存留分数是塔内单位体积内分散相所占

的体积分数ꎬ通常存留分数越大ꎬ单位体积内的传质

面积越大ꎬ传质效果越好[１９]ꎮ 影响存留分数的主要

因素有体系物性、塔内件以及两相流量等ꎮ
图 ３ 为分散相流速 ｕｄ 对存留分数的影响ꎮ 可

以看出ꎬ当分散相流速较低的时候ꎬ存留分数较小且

比较接近ꎻ随分散相流速的增加ꎬ存留分数都较快增

加ꎬ不同连续相流速下存留分数的差距增大ꎮ

１—ｕｃ ＝ ０􀆰 ０１５ ２ ｍ / ｓꎻ２—ｕｃ ＝ ０􀆰 ００８ １ ｍ / ｓꎻ３—ｕｃ ＝ ０􀆰 ００４ ９ ｍ / ｓ

图 ３　 存留分数随分散相流速的变化
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存留分数随连续相流速 ｕｃ 的变化见图 ４ꎮ 当

分散相流速较低时ꎬ存留分数随连续相流速增加变

化较小ꎻ当分散相流速增加到 ０􀆰 ００９ １ ｍ / ｓ 时ꎬ连续

相流速对存留分数的影响大大增强ꎬ随连续相流速

增加ꎬ存留分数快速增加ꎮ

１—ｕｄ ＝ ０􀆰 ００９ １ ｍ / ｓꎻ２—ｕｄ ＝ ０􀆰 ００５ ９ ｍ / ｓꎻ３—ｕｄ ＝ ０􀆰 ００３ ４ ｍ / ｓ

图 ４　 存留分数随连续相流速的变化

２􀆰 ２　 流体力学性能

萃取塔中两相的滑动速度 ｕｓ(ｍ / ｓ)与填料空隙

率 ε、存留分数 φ 及连续相流速 ｕｃ、分散相流速 ｕｄ

的关系可用 Ｐｒａｔｔ 等提出的双层模型来描述ꎬ如式

(１)所示:
ｕｓ ＝ ｕｄ / φε ＋ ｕｃ / [(１ － φ)ε] (１)

　 　 汪家鼎等[２０] 考虑固体颗粒受阻沉降以及塔内

液滴的实际流动状况ꎬ提出 ｕｓ 和特性速度 ｕ０(ｍ / ｓꎬ
塔内两相流速趋向于零时分散相单液滴的运动速

度)之间的关系如式(２)所示:
ｕｓ ＝ ｕ０(１ － φ) ｎ (２)

　 　 由式(１)和式(２)可得式(３):
ｕｄ ＋ φｕｃ / (１ － φ) ＝ ｕ０φε(１ － φ) ｎ (３)

　 　 可以看出ꎬφε(１－φ) ｎ 和 ｕｄ＋φｕｃ / (１－φ)为线性

关系ꎬ其斜率为特性速度 ｕ０ꎮ 将两相不同流速下的

实验数据代入式(３)ꎬ通过优化计算得到误差最小

的指数 ｎ 并作图ꎬ即可得到 ｕ０ꎮ
对于本实验体系ꎬ当指数 ｎ 为 ０􀆰 ４ 的时候直线

具有较好的相关系数ꎬ对应的流动特性关联图如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 流动特性关联图

由图 ５ 可见ꎬｕ０ 为 ０􀆰 ０７２ ３ ｍ / ｓꎮ 特性速度关联

计算式为式(４):
ｕ０ ＝ Ｃ(４ｇσΔρ / ρ２

ｃ) １ / ４ (４)

式中ꎬＣ 为跟填料结构有关的常数ꎻｇ 为重力加速

度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
将各物性参数和特性速度 ｕ０ 代入式(４)ꎬ可得

Ｃ＝ ０􀆰 ８０ꎮ 由此ꎬ板波纹填料萃取塔的流体力学模型

为式(５):
ｕｄ / φε ＋ ｕｃ / (１ － φ)ε ＝

０􀆰 ８０(４ｇσΔρ / ρ２
ｃ) １ / ４(１ － φ) ０􀆰 ５ (５)

２􀆰 ３　 液泛通量

萃取塔中ꎬ流速比为分散相与连续相空塔流速

之比ꎮ 图 ６ 为液泛通量随流速比的变化ꎬ可以看出ꎬ
随流速比减小ꎬ液泛通量增加ꎮ 当流速比为 ４􀆰 ５５
时ꎬ板波纹填料液泛通量为 ９８ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ随分散

相流速降低ꎬ当流速比减小到 ０􀆰 ０９ 时ꎬ板波纹填料

液泛通量迅速增加到 １５３ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ 图 ６ 同时给

出了 ＳＢＷ 填料、蜂窝格栅规整填料(ＦＧ)以及 Ｆｉｌｉｐ
填料的液泛通量[９ꎬ１５]ꎮ 板波纹填料的液泛通量与

ＳＢＷ 填料相近ꎮ 在流速比较大或较小的时候ꎬ板波

纹填料比 ＳＢＷ 填料的液泛通量略大ꎻ在流速比为 １
左右的时候ꎬ板波纹填料比 ＳＢＷ 填料的液泛通量稍

小ꎮ 与 ＦＧ 填料以及 Ｆｉｌｉｐ 填料相比ꎬ板波纹填料的

通量明显增大ꎮ

１—板波纹填料ꎻ２—ＳＢＷ 填料ꎻ３—ＦＧ 填料ꎻ４—Ｆｉｌｉｐ 填料

图 ６　 液泛通量与两相流速比的关系

２􀆰 ４　 传质性能

当萃取塔内溶质浓度较低、萃取过程水相流量

Ｌ(ｍ３ / ｈ)与油相流量 Ｖ(ｍ３ / ｈ)变化不大时ꎬ根据柱

塞流模型ꎬ填料的传质性能可用基于水相(连续相)
的传质单元数 ＮＴＵｗ 和传质单元高度 ＨＴＵｗ 表示ꎮ
由于传质单元数使用不方便ꎬ工程上常用理论级当

量高度的方法进行估算ꎮ 此时萃取柱高度 Ｈ(ｍ)可
用式(６)表示:

Ｈ ＝ ＮＴＨｅ (６)

式中:ＮＴ 为萃取过程所需要的理论级数ꎻＨｅ 为理论

级当量高度ꎬｍꎮ

􀅰４４２􀅰
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理论级数 ＮＴ 和传质单元数 ＮＴＵｗ 之间的关系

为式(７):
ＮＴ ＝ ＮＴＵｗ(１ － Ｌ / αＶ) / ｌｎ(αＶ / Ｌ) (７)

式中ꎬα 为溶质在两相中的平衡系数ꎬ可用式(８)
表示:

ｙ ＝ αｘ∗ (８)

　 　 图 ７ 是连续相流速对理论级当量高度 Ｈｅ 的影

响ꎮ 随连续相流速的增加ꎬ理论级当量高度变化不

大ꎬ表明连续相流速对传质性能影响不大ꎮ 这是由

于当连续相流速增加的时候ꎬ一方面分散相存留分

数增加ꎬ传质面积增大ꎬ且两相湍动程度增大ꎬ有利

于传质ꎻ但另一方面ꎬ连续相在塔内停留时间减少ꎬ
与分散相接触时间缩短ꎮ 总的来说ꎬ这两个因素的

影响相当ꎬ因此理论级当量高度变化不大ꎮ

１—ｕｄ ＝ ０􀆰 ００３ ４ ｍ / ｓꎻ２—ｕｄ ＝ ０􀆰 ００５ １ ｍ / ｓꎻ

３—ｕｄ ＝ ０􀆰 ００７ ０ ｍ / ｓꎻ４—ｕｄ ＝ ０􀆰 ００８ ７ ｍ / ｓ

图 ７　 理论级当量高度随连续相流速的变化

当连续相流速不变时ꎬ随分散相流速的增加ꎬ虽
然连续相停留时间减少ꎬ但两相传质面积增大且湍

动程度加大ꎬ这些都更有利于传质ꎬ因此理论级当量

高度降低ꎮ
板波纹填料的理论级当量高度在 ０􀆰 ６８~１􀆰 ０５ ｍ

之间ꎮ 对于相同的体系ꎬＳＢＷ 填料的理论级当量高

度最低约 ０􀆰 ６ ｍꎬＦＧ 填料的最低理论级当量高度约

１􀆰 ０ ｍ[９]ꎬ板波纹填料的传质性能比 ＳＢＷ 稍差ꎬ但优

于 ＦＧ 填料ꎮ 综合来看ꎬ板波纹填料具有较大的液

泛通量和良好的传质性能ꎬ是一种优良的萃取塔

填料ꎮ

３　 结论

采用界面张力较低的 ３０％ ＴＢＰ－醋酸－水体系ꎬ
研究了板波纹规整填料的流体力学性能和传质性

能ꎬ得出如下结论:
(１)板波纹规整填料具有较高的通量ꎬ其液泛

通量在 ９８~１５３ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)之间ꎮ
(２)在流动特性关联式中的指数项 ｎ 取 ０􀆰 ４ 的

时候ꎬ得到的液泛通量理论计算式具有较高的精度ꎮ
(３)板波纹规整填料的理论级当量高度在

０􀆰 ６８~１􀆰 ０５ ｍ 之间ꎬ具有较好的传质性能ꎮ
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