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部分回流下十字旋阀塔板效率的研究
赵@培$
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摘要!以环己烷?正庚烷物系#在直径为 )QO" 2*内置 B 块塔板*B) 2

( 板式再沸器和 !) 2

( 板式冷凝器的精馏塔中考察了

开孔率*阀孔动能因子*回流比等因素对十字旋阀塔板默弗里板效率的影响" 其中开孔率变量是 <Q((R***Q)R和 *!Q"CR$阀

孔动能因子变化范围是%" Z*!&%2D9&%FID2

!

&

)Q"

$回流比变量是
�

**"**)*<" 在开孔率为 **Q)R#回流比为 *" 的条件下#与

T

*

型浮阀的板效率做了对比" 将实验值与A701X效率模型*变型的 01%/?0185/I效率模型的计算值也进行了对比" 结果表

明#在相同操作条件下#开孔率越大#塔板效率越低#且波动也越大$在相同开孔率条件下#塔板效率随回流减小而变小$基于

j35/I等的变型01%/?0185/I模型更加适合十字旋阀塔板的板效率预测#其误差较小#为工业设计提供了参考"

关键词!十字旋阀$板效率$开孔率$阀孔动能因子$回流比
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@@浮阀塔板由于可以自动调节气体流通面积#具

有操作弹性大和操作稳定的优点#是目前应用最为

广泛的塔板#但浮阀形式多样#传质性能有所差异#

使得研究人员很难建立统一通用的浮阀塔板效率模

型#而目前塔板效率模型都是以泡罩塔和筛板塔的实

验数据进行关联的#应用于浮阀塔有一定的局限性"

十字旋阀塔板是在 T* 型浮阀塔板的基础上结

合导向浮阀的综合优点而设计改造的#它的特点是!

在板面上特制十字形阀孔#并装配十字构型阀片#阀

腿三面开有导向孔#与液流方向相反的阀腿不开导

向孔#气流从浮阀四周吹出#有较大的通道面积#并

且减小了气液对冲#同时#气流上升产生旋流#有效

减少了雾沫夹带" 冷模实验已指出#在小液流强度

下#气液接触充分且鼓泡细腻#泡沫层高度稳定#压

降低#流体力学性能较好+*,

" 因此#对十字旋阀塔

板传质效率的研究和建模尤为重要"

实验室小型精馏塔设备与工业规模的工况大不

相同#在放大过程中塔板上的气液流体力学的差异

造成塔板效率不同" 要在实验室中建一套中试规模

精馏塔#并采用国际公认标准物系测定塔板效率#完

成部分回流操作#存在着空间和运转成本无法承受

的难题" 华东理工大学利用循环*混合*塔釜进料#

巧妙设计改造了国内第一座中试规模连续精馏实验

装置#专门测定工业塔板的板效率#实验数据可直接

为工业应用提供设计帮助"

?@板效率模型

?A?@;#:*S塔板效率模型

() 世纪 ") 年代#美国化学工程师协会综合了

对塔板效率的影响因素#如物性参数*塔板细部结

构*操作条件等#提出了 A701X

+(,效率模型#计算依

据为!按照双膜理论计算点效率$按照一维涡流扩散

模型和液体在塔板上的轴向返混计算塔板效率"

该模型没有考虑气液流态#如气速的分布对液

流和塔板返混的影响#且当求液膜控制体系的点效

率时#用此模型误差偏大" 总体来说#其建模的方法

)<C*)
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提供了方向#如塔板上气液相传质单元数的关联式

和采用的返混模型等"

?AB@:*%+T:*E'+7塔板效率模型

以溶质渗透理论为基础#采用了气体和液体的

停留时间的计算及增加了对相界面积的关联计算"

此效率模型适用于鼓泡状态下的效率计算#考虑了

表面张力并且从相界面积着手" 相对于 A701X而

言#其预测浮阀类塔板效率更加符合实际"

01%/?0185/I模型+!,计算如下!清液层高度 ?

j

采用S,N1839关联式计算!
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式中#-

A

为整个塔盘的面积#2

(

$?

b

为堰高#22$7

b

为堰长#2" 其中孔间距@的计算!
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S

为孔面积#2
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)

为孔径#2"

气相%或液相&传质系数与停留时间的乘积有

如下关系!
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式中#>

Y

为气体扩散系数#2

(

D9$4

Y

为气相摩尔含

量#ID2,6$4

j

为液相摩尔含量#ID2,6"

涡流扩算系数>

X

计算如下!
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@@最大气泡直径 N

25J

的计算根据 H15K5.5E8 等推

荐的公式计算" 两相气相体积分率
&

采用 $:3416g

253.公式计算" 那么#单位体积传质面积 E为!
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式中#

!

为表面张力#GD2$

%

j

为液体体黏度#\5)$$

%

$A

为基于塔板有效面积的阀孔动能因子#%2D9&

%FID2
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综上所述#计算总气相传质单元数公式为!
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@@该公式中有 ( 个参数!

*

*!

(

由实验数据回归得

到#!

*

*̂*#!

(

*̂B"

由于浮阀种类众多#为每种浮阀都建立相对应

的效率模型而都进行实验耗费巨大的人力和物力"

通过分析发现#对浮阀板效率模型的建立和预测只

能对筛板效率模型进行改良+B,

#如一些重要流体力

学清液层高度和相界面积的关联" 发现考虑到浮阀

结构因素#在 01%/?0185/I模型基础上对清夜层高

度*涡流扩散系数及相界面积进行改良#比较适合十

字旋阀塔板"

对十字旋阀塔板的计算的改进如下!
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式中#D

j

为液体流量#2

!

D9"

涡流扩算系数>

X

计算如下!
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式中!7

\

为液流强度#2$6

$A

为气速%基于鼓泡面

积&#2D9"

采用j35/I等+",的相界面积计算如下!
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式中#E为比表面积#2

?*

$%

)

为动能因子%基于鼓泡

面积&#%2D9&%FID2

!

&

)Q"

$'为浮阀个数$*为浮阀周

长#2$

0

为开孔率%基于整块塔板面积

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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@@!上接第 *CO 页#

%*&针对乙醇?异丙醇二元体系#减压操作可增

大体系相对挥发度#降低能耗和年总费用"

%(&双效精馏与常规精馏相比#设备投资费用

稍高#并流双效精馏时#能耗节省 B"QCR#年综合费

用节省 BBQ!R"

%!&双效热泵精馏可以在双效精馏的基础上#

大幅提高能量利用率#减少年总费用约 "#Q"R#与

常规精馏相比#可节约 OOQ"R"

因此双效热泵精馏是分离乙醇?异丙醇等近沸

体系的一种新型节能分离方法"
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B@实验部分

实验在一直径为 O") 22*塔高 B ))) 22*内置

B 块塔板*板间距为 C)) 22的热模塔%塔设备参数

见表 *&内进行#将塔顶出料与塔釜循环液混合进入

塔釜再沸器#在塔釜以饱和蒸汽连续上升#全塔只有

精馏段" 进料量变化范围为 *B! Z((# jD1#环己烷

的质量分数约为 )Q""" 以环己烷?正庚烷为物系#

常压*部分回流操作#改变塔釜的加热蒸汽量来改变

塔内的气液相负荷" 取样#利用气相色谱#选用归一

化法定量分析浓度" 实验装置流程如图 * 所示"

表 ?@塔设备结构参数

塔板

结构

板间距D

22

降液管D

22

有效面积D

2

(

出口堰高D

22

参数 *)!) C)) )Q!(O# ")

塔板

结构

液流长度D

22

弓高D

22

溢流堰长度D

22

塔板类型

参数 ")) *!) "") 十字旋阀塔板

*-出料泵$(-T进料泵$!-原料槽$B#<#*C-涡轮流量计$

"-缓冲罐$C-套管换热器$O#*"-板式换热器$#-目镜$

*)-塔$**#*B-人孔$*(-疏水器$*!-液位计$*O-测水仪器

图 *@实验装置流程图

C@结果及分析

CA?@开孔率对板效率的影响

由图 ( 中可以看出#当处于正常的操作范围内#

开孔率越小#塔板效率越大$当 %在 < Z*) %2D9&

%FID2

!

&

)Q"之间时#塔板效率接近$其中
0

*̂!Q"CR

的塔板效率波动较大#幅度为 *)R Z()R" 可能因

为开孔率越大#漏液点高#从视镜中可以看到浮阀部

分开启#随机漏液#气速分布不均匀造成塔板上液体

返混较大#导致塔板效率波动比较大" 当气速增大

@@@@@@@
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图 (@开孔率对塔板效率#

! 2j

的影响$5 *̂"%

到一定程度#在% <̂ Z*) %2D9&%FID2

!

&

)Q"时#

0

^

**Q)R和
0

<̂Q((R的塔板都处于操作气速范围

内#漏液量减小#浮阀均匀地开启且自动调节#鼓泡

面积较大#传质效率较高#且塔板上气液相接触和传

质情况相近#因此#板效率相差不大" 随着气速的继

续增大#%c*) %2D9& %FID2

!

&

)Q"时#浮阀基本处于

全开状态#小开孔率的塔板上的气液接触状态为喷

射状态#气体变为连续相#液体变为分散相#气液传

质面积变为液滴表面#相界面积增大#传质效果显著

增强"

CAB@回流比对塔板效率的影响

从图 ! 中可以看出#

0

*̂*Q)R时#板效率随着

气速的增大而增大#当 %c# %2D9& %FID2

!

&

)Q"时#

板效率变化较大$回流比越大#塔板效率也越大#当

回流比 5c*" 时#与全回流的曲线有部分交错$而

当5e*" 时#板效率的波动明显增大" 可能是由于

回流比的减小导致塔板上气液推动力减小#气液相

传质速率降低#从而板效率降低#且当回流比进一步

减小到 < 时#操作气速下降到低于漏液点气速#气液

接触状态不良#非理想流动因素增多#造成塔板气液

浓度分布不均#返混较大#塔板效率波动较大" 全回

流时#气液相流量达到最大#系统较稳定且气液相接

触较充分#气液相传质推动力最大#因此#传质效率

较高#波动较小$而回流比较大时类似于全回流#液

@@@@@@@
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图 !@回流比对塔板效率#

! 2j

的影响
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()*" 年 # 月 赵培等!部分回流下十字旋阀塔板效率的研究

气比对板效率的影响甚微#因为通过计算进入塔釜

的物料的能量和浓度#得出其对塔釜没有影响#所以

5 *̂" 和5^

�

的板效率曲线有相当一部分重合在

一起"

CAC@U? 和十字旋阀塔板的比较

通过图 B 可以看出#在开孔率相同的情况下#十

字旋阀塔板的板效率高于 T* 约 *)R#但随着阀孔

动能因子的增大变化不是很明显$相同塔釜供热和

开孔率下#十字旋阀可以达到更大的阀孔动能因子#

说明其传质阻力比T* 小#更加有利于传质#从而表

现出比T* 较高的塔板效率#这其中主要是 T* 的塔

板结构所致#由于气体经浮阀向四周吹出#造成塔板

液体返混大且液层分布不均匀#而十字浮阀的结构

对液体有推动作用#液层分布较均匀#增大了其操作

弹性#这样减少了在较大气速下的雾沫夹带#并且在

稳定操作情况下#其十字结构造成的十字旋流减小

了液体的对冲#更加有利于液体的破碎#增加了气液

传质面积和湍动#提高了传质效率"

*-T* 型浮阀塔板;$(-十字旋阀塔板

图 B@T* 和十字旋阀塔板效率的比较

$

0

*̂*Q)R!5 *̂"%

CAD@板效率模型值(实验值的比较

本文中以开孔率为 **Q)R和在5^

�

的情况下

的第三块为例#从表 ( 看出#A701X模型计算的值随

着阀孔能因子的增大而减小#并且与计算值的误差

越来越大#而基于 +,6/5.的涡流扩散模型的变型

01%/?0185/I模型计算值较符合实际#相对于

A701X模型#说明其从相界面着手采用溶质渗透理

论这一思路#比较适用十字旋阀塔板效率的计算#可

是由于它没有考虑到浮阀的几何结构对气液流动造

成的影响#在估算相界面积上不是很准确" 最后采

用j35/I等的相界面积关联式替代01%/?0185/I模

型的相界面积关联式的计算较真实地反映了浮阀结

构对气速分布的影响不同于筛板结构#所以基于

j35/I等相界面积的变型的 01%/?0185/I模型计算

值较前 ( 种方法更接近实际值#且为浮阀塔板效率

的预测提供了一定的参考"

表 B@实验值与;#:*S模型值(:*%+T:*E'+7

模型值比较

阀孔动能因

子%

$

%基于

开孔面积&

实验值
A701X

模型值

基于+,6/5.的

01%/?0185/I

模型值

基于j35/I等的

01%/?0185/I

模型

CQB)( <#Q*!) O"Q(OB O<QO)O <BQO<(

OQB!( <<QC(< O)Q)#B <)Q#!* <"Q!!"

<Q!(( #!Q##( CCQBC( <"QC"< <<Q"O(

#QC!# #<Q(<< "<Q<B" <OQ!CB #)Q)(!

*)Q#*C ##Q(*) ")Q!BC <#QB"( #(Q<!<

D@结论

通过考察开孔率不同阀孔动能因子和回流比对

十字旋阀塔板塔板效率的研究#并将其和T* 型塔板

效率进行比较#综合得出以下结论"

%*&同一回流比下#开孔率的减小有利于提高

塔板效率$开孔率越大#塔板效率波动越大"

%(&相同开孔率下#随着回流比的减小#塔板传

质效率波动增大#塔板效率降低"

%!&在相同操作条件下#十字旋阀塔板的效率

略高于 T* 型塔板#为塔板的设计提供了一定的

方案"

%B&相较于A701X模型和基于+,6/5.的涡流扩

散模型的变型 01%/?0185/I模型#基于 j35/I等的

变型 01%/?0185/I模型更加适合十字旋阀塔板的

板效率预测#其误差较小#为工业设计提供了依据"
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