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摘要:通过对齐鲁二化丁辛醇异构物塔的成功改造ꎬ着重介绍了低板间距的塔盘设计要点ꎬ同时也介绍了在壳体设备不动
火的改造下该塔改造后的塔盘运行效果ꎮ
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　 　 中国石化齐鲁分公司第二化肥厂(以下简称齐

鲁二化)丁辛醇装置ꎬ建于 １９８０ 年 ３ 月ꎬ其中异构物

塔 １１１０ 用于将混合丁醛中的正丁醛和异丁醛进行分

离ꎬ异丁醛产品从塔顶采出ꎬ正丁醛产品从塔底采出ꎮ
提纯后的正丁醛通过缩合、加氢来生产辛醇产品ꎮ

异构物塔 １１１０ 设计进料为 １４ ｔ / ｈꎬ塔顶产品设

计杂质正丁醛质量分数<１％ꎬ塔釜产品设计杂质异

丁醛质量分数<０􀆰 １％ꎬ设计进料中的正异比为 １０ ∶
１ꎮ 目前ꎬ实际操作中该塔进料的正异比为 １２ ∶１左
右ꎬ进料量维持在 １４~ １５ ｔ / ｈꎬ塔顶控制正丁醛质量

分数<１％ꎬ塔釜异丁醛质量分数<０􀆰 １５％ꎮ 但是当

进料负荷超出 １５ ｔ / ｈ 时ꎬ塔釜异丁醛质量分数超标

(>０􀆰 １５％)ꎬ无法满足后续生产要求ꎬ现场试图通过

调节回流比、采出量等方式降低塔釜产品中的异丁

醛质量分数ꎬ但是效果并不明显ꎬ并且会导致该塔压

降大幅增加ꎮ 为了满足工厂上下游需求ꎬ齐鲁二化

提出在更换再沸器和冷凝器的基础上ꎬ通过改造该

塔内件ꎬ使该塔能够满足 ２２ ｔ / ｈ 的进料处理能力ꎬ
同时要求进一步降低塔釜异丁醛质量分数<０􀆰 １％ꎮ

１　 瓶颈分析

为了更好地了解目前该塔的运行状态和分析产

品质量下降的原因ꎬ上海苏尔寿工程机械制造有限

公司采集现场数据ꎬ并根据 ＤＤＢＳＴ 的实测数据对关

键组分进行了热力学方法修正(见图 １)ꎬ利用 ＰｒｏⅡ

软件对该塔进行了模拟回归ꎮ

(ａ)正－异丁醛相图

(Ｐ＝ １０１ ｋＰａ)
(ｂ)异丁醛－水相图

(Ｐ＝ １０１ ｋＰａ)
１—ＰｒｏⅡ拟合曲线ꎻ２—ＤＤＢＳＴ 实测组成

图 １　 关键组分热力学平衡相图

模拟结果和现场实际运行数据非常吻合ꎬ数据

对比见表 １ꎮ
表 １　 现场运行数据和模拟结果对比

工艺量 现场数据 模拟数据

进料量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) １５ １５
进料正异比 １２ ∶１ １２ ∶１
塔顶压力 / ＭＰａ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６
回流量 / ( ｔ􀅰ｈ－１) ３９ ３９
塔顶温度 / ℃ ８０ ７８􀆰 ９８
塔釜温度 / ℃ １０４ １０３􀆰 ４
塔顶正丁醛质量分数 / ％ ≤１ ０􀆰 ９９
塔釜异丁醛质量分数 / ％ ０􀆰 １０~０􀆰 １５ ０􀆰 １３９
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　 　 根据模拟结果回归ꎬ发现原塔效率只有不到

５０％ꎬ远低于苏尔寿在其他同类项目中的塔盘设计

效率ꎬ因此苏尔寿结合该塔的机械结构ꎬ进一步对该

塔进行了水力学分析ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 原塔机械结构及水力学核算结果

水力学分析项
塔盘数

１~４５＃ ４６~１１０＃

原塔机械结构 　 　
　 塔径 / ｍｍ ２８００ ２８００
　 溢流数 单溢流 单溢流

　 降液管宽度 / ｍｍ ３６５ ３６５
　 流程长度 / ｍｍ ２０７０ ２０７０
　 阀型 圆形浮阀 圆形浮阀

　 开孔率 / ％ １３ １３
水力学核算结果 　 　
　 液泛值 / ％ ７１ ７２

　 溢流强度 / (ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｈ－１) ４０􀆰 ７８ ５５􀆰 ９７
　 干板压降 / ｍＰａ ５０７􀆰 ６４ ４９２􀆰 ０６
　 单板压降 / Ｐａ ７７０ ７９４
　 降液管泡沫层高度 / ％ ６８ ７９
　 底隙出口压头损失 / Ｐａ １９９ ４００
　 降液管液泛率 / ％ ４１ ４０

通过对以上水力学计算结果进行分析ꎬ发现该

塔在进料 １５ ｔ / ｈ 情况下ꎬ存在如下水力学瓶颈[１－４]ꎮ
(１)单溢流设置ꎬ流程长度过长ꎬ流程长度 /板

间距的比值过大(５􀆰 ６７)ꎮ
(２)溢流强度为 ５５􀆰 ９７ ｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)ꎬ在 ３０５ ｍｍ 板

间距及过大的流程长度 /板间距比值的情况下ꎬ容易

出现气液相偏流(ｖａｐｏｒ ｃｒｏｓｓ－ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇꎬＶＣＦＣ)ꎮ
(３)实际干板压降为 ４９０ Ｐａ 左右ꎬ在 ３０５ ｍｍ

板间距情况下干板压降过高ꎮ
(４)底隙出口压头损失过高ꎬ底隙出口流速过大ꎮ
以上分析发现的水力学瓶颈容易造成下列情况ꎮ
(１)由于干板压降过高而引起的液相夹带ꎮ
(２)由于溢流强度过大、板间距过低、流程长

度 /板间距比值过大而造成的 ＶＣＦＣ 现象ꎮ
(３)由于底隙流速过大而造成的鼓泡区面积损失ꎮ
这些现象都容易导致塔盘效率的下降ꎬ从而在

增加进料负荷及回流的情况下ꎬ造成了塔釜产品指

标的下降ꎮ

２　 改造方案

在分析清楚现有装置在增加负荷后导致塔釜产

品质量下降的原因后ꎬ苏尔寿基于客户的改造要求ꎬ
即在产品指标合格的情况下(塔顶正丁醛<１％ꎬ塔

釜异丁醛<０􀆰 １％)ꎬ至少满足 １９ ｔ / ｈ 的进料处理量ꎬ
最好能达到 ２２ ｔ / ｈ 的进料处理能力ꎬ进行了工艺模

拟、水力学核算和改造可行性等分析ꎬ从而确保达到

以下改造目标和改造要求ꎮ
(１)满足 ３５％(１９ ｔ / ｈ) ~５７％(２２ ｔ / ｈ)的进料负

荷提升ꎮ
(２)提升塔盘效率ꎮ
(３)壳体不允许动火并且要求改造周期小于 １５

ｄ(客户考虑到该壳体运行时间已超过 ３０ ａꎬ且为了

保证改造的安全性)ꎮ
根据原有机械结构以及扩能后的设计负荷校核

的水力学情况如表 ３ꎮ
表 ３　 原塔结构及 ２２ ｔ / ｈ 进料水力学匹配情况

分析项
塔盘数

１~４５＃ ４６~１１０＃

液泛值 / ％ ９３ ９５

溢流强度 / (ｍ３􀅰ｍ－１􀅰ｈ－１) ５２􀆰 ９７ ７２􀆰 ６９

干板压降 / Ｐａ ８５６ ８３０

单板压降 / Ｐａ １１１２ １１２６

降液管泡沫层高度 / ％ ９３ １０８

底隙出口压头损失 / Ｐａ ３３６􀆰 ２４ ６６２􀆰 ６８

降液管液泛率 / ％ ５３ ５２

通过以上分析发现ꎬ除了前面提及的水力学瓶

颈以外ꎬ该塔处理 ２２ ｔ / ｈ 进料负荷时ꎬ还存在液泛

值过高ꎬ可能发生夹带的问题ꎮ
针对以上的问题ꎬ苏尔寿提出的解决方案如下ꎮ
(１)使用苏尔寿高性能塔盘 ＶＧＰｌｕｓＴＭ技术增加

塔盘的处理能力ꎬ提升塔盘效率ꎮ
(２)单溢流改为双溢流ꎬ增加塔盘的入口堰长

度ꎬ减少塔盘的流程长度ꎬ从而减少溢流强度ꎬ避免

ＶＣＦＣ 现象的发生ꎬ从而提高塔盘效率ꎮ
(３)调整合适的开孔率和底隙出口流速ꎬ避免

降液管内液体高度过高ꎮ

３　 改造设计难点与分析

针对该塔中存在的问题以及设计难点ꎬ苏尔寿

在改造过程中的设计考量分析如下ꎮ
３􀆰 １　 避免 ＶＣＦＣ(Ｖａｐｏｒ Ｃｒｏｓｓ－Ｆｌｏｗ Ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ)
现象的发生

当以下现象同时发生时ꎬ容易发生 ＶＣＦＣ[１－３] 现

象ꎬ引起气相和液相偏流ꎮ
(１)溢流强度超过 ５０ ｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)ꎮ
(２)开孔率过大ꎬ超过 １２％(基于鼓泡区面积)ꎮ
(３)流程长度 /板间距比值大于 ２ꎮ
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如果塔盘在运行过程中发生 ＶＣＦＣ 现象ꎬ通过

塔盘的气相和塔盘板上的液相容易出现偏流

(图 ２)ꎬ从而导致塔盘效率下降[５－６]ꎮ

图 ２　 ＶＣＦＣ 现象

为了能够避免 ＶＣＦＣ 现象的发生ꎬ设计上做了

以下考量ꎮ
(１)单溢流增加为双溢流ꎬ增加堰长ꎬ减少溢流

强度ꎬ减少溢流长度 /板间距的比值ꎮ
(２) 使用苏尔寿高性能塔盘ꎬ 减少液面梯

度[３－４]ꎬ减少液体滞留区域ꎮ
３􀆰 ２　 如何降低降液管内液体的高度ꎬ避免因为降液

管内液体过高而造成塔盘液泛

降液管内液体的高度关联于塔盘压降ꎬ降液管底

隙压头损失和塔盘板上液位高度ꎬ如图 ３[７－９]所示ꎮ

图 ３　 降液管内液体高度

低板间距的塔设计情况下ꎬ由于降液管高度比

较低ꎬ降液管内液体 /降液管高度比值比较大ꎬ很容

易造成降液管内液体返至塔盘板上ꎬ从而造成液泛ꎮ
为了有效地降低降液管内液体的高度[１０－１３]ꎬ调

整如下:①设计合适的开孔率ꎻ②减少底隙出口速

度ꎻ③减少塔盘上清液层高度ꎮ
３􀆰 ３　 如何在壳体不动火的前提下ꎬ实现单溢流改为

双溢流

正常情况从单溢流(如图 ４)改为双溢流需要在

壳体上动火ꎬ用于焊接降液板连接板ꎬ连接新的双溢

流塔盘的降液板ꎮ 为了避免在壳体上焊接新的降液

板连接板ꎬ此次改造设计为苏尔寿封套式降液管ꎬ可
以利用 ３６０°支撑圈进行支撑(如图 ４)ꎬ从而避免直

接在壳体动火的要求ꎬ并且可以大幅降低安装时间ꎮ

(ａ)单溢流设计 (ｂ)双溢流设计

图 ４　 塔盘设计

该项目单溢流改至双溢流的好处:①增加堰长ꎬ
减少溢流强度ꎻ②增加降液管入口面积ꎬ增加底隙出

口面积ꎬ减少液相进 /出降液管速度ꎻ③设计合理的

流程长度ꎬ保证合理的流程长度 /板间距比值ꎮ
３􀆰 ４　 提高塔盘处理能力以及塔盘效率

为了能够更好地增加塔盘的处理能力ꎬ进一步

降低出口堰的溢流强度ꎬ减少液相流动死区和液面

流动梯度ꎬ提高塔盘的处理能力和综合效率ꎬ决定采

用苏尔寿高性能塔盘 ＶＧＰＬＵＳＴＭ(如图 ５)ꎮ

(ａ)苏尔寿高性能塔盘

１—ＶＧＰＬＵＳＴＭ塔盘ꎻ２—其他高性能塔盘

(ｂ)苏尔寿高性能塔盘性能曲线

图 ５　 苏尔寿高性能塔盘技术

苏尔寿 ＶＧＰＬＵＳＴＭ高性能塔盘技术是增强型塔

盘板与高性能降液管设计的有机结合ꎬ具有以下优

点[１１－１４](如图 ５):①增加约 ３０％的处理能力ꎻ②降低

约 ２０％的操作压降ꎻ③传质分离效率等同或更高ꎻ④液

面梯度更低[１５－１７]ꎻ⑤液相和气相分布更均匀[１８－１９]ꎮ
通过对以上设计难点的分析、解决ꎬ在 ２２ ｔ / ｈ

进料工况下ꎬ该塔改造后的水力学结果设计如表 ４

􀅰５２２􀅰
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所示ꎮ
表 ４　 ２２ ｔ / ｈ 进料情况下ꎬ改造后的水力学结果

分析项
塔盘数

１~４５＃ ４６~１１０＃

液泛值 / ％ ７６ ７７

溢流强度 / ２７􀆰 ２５ ３７􀆰 ６

干板压降 / Ｐａ ２３５􀆰 ８９ ２２９􀆰 ３２

单板压降 / Ｐａ ４０２ ４２２

降液管泡沫层高度 / ％ ５０ ５６

底隙出口压头损失 / Ｐａ ８８􀆰 ００ １６４􀆰 ７４

降液管液泛率 / ％ ３６ ４５

流程长度 / ｍｍ ９５８ ９５８

４　 现场安装

得益于苏尔寿封套式降液管的设计应用ꎬ避免

了现场改造过程中对壳体进行动火ꎬ并且大大减少

了塔内的切割焊接工作量ꎮ 在现场业主系统性的组

织管理下ꎬ该塔(内径 ２ ８００ ｍｍꎬ１１０ 层塔盘)的改

造工作ꎬ包括原塔盘的拆除和新塔盘的安装ꎬ仅花费

１２ ｄꎬ大大缩短了客户的停车检修时间ꎬ为客户尽早

开车创造了有利条件ꎮ

５　 改造后的运行情况

２０２１ 年ꎬ该塔改造完成开车后ꎬ业主对该装置

进行了标定ꎬ主要工艺参数对比(改造前后)见表 ５ꎮ
该异构物塔在采用了苏尔寿高性能塔盘进行改造

后ꎬ不仅成功消除了原有产能上的瓶颈ꎬ而且塔盘效

率相对改造前得到了明显的提升ꎬ从而达到了该塔

的分离指标并优化了该塔的蒸汽能耗ꎬ成功达到了

客户提出的扩产增效的改造目标ꎬ很好地完成了此

次改造任务ꎮ 但由于该塔再沸器的负荷限制ꎬ目前

该塔进料维持在 １９ ｔ / ｈꎬ无法进一步提高产能ꎬ但从

实际运行的数据来看ꎬ该塔的各项运行指标与设计

均吻合ꎬ塔盘的设计完全能满足 ２２ ｔ / ｈ 的进料处理

能力ꎮ
表 ５　 改造前后工艺指标对比

　 改造前 改造后

进料量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) １４０００~１５０００ ~１９０００

蒸汽能耗 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６０

塔顶正丁醛质量分数 / ％ ≤１ ０􀆰 １４~０􀆰 ７２

塔釜异丁醛质量分数 / ％ ０􀆰 １~０􀆰 １５ ０􀆰 ０３~０􀆰 ０８

系统扩能后ꎬ每年增产正丁醛产品 ３２ ０００ ｔ(以
８ ０００ ｈ / ａ 计)ꎬ每吨正丁醛价格以 ６ ５００ 元计算ꎬ每

年增加产值约 ２􀆰 ０８ 亿元ꎮ

６　 结语

丁辛醇应用中的异构物塔一般设计采用低板间

距的塔盘塔设计ꎮ 在设计过程中ꎬ需要特别注意低

板间距塔盘设计过程中的设计难点ꎬ比如降液管内

液相高度的控制、ＶＣＦＣ 现象、塔盘支撑梁的设计、
溢流数的选择、出口堰和底隙的设计等ꎬ来保证该异

构物塔能够保持良好的处理能力和塔盘效率ꎬ从而

达到设计要求的处理能力和产品指标ꎮ
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