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摘要!利用填装星型填料的\TgdV加入醋酸钾分离乙醇C水物系"在超重力因子
#

为 #) X);;'回流比I为 )R( X!R>'原料

流量M为 )R#B X#R>( E1+5C0'进料摩尔分数@

L

为 (R("B " X(R#B# >'溶盐量 9为 > X#> GCb'(R) *d4和室温进料操作条件下对

其传质性能进行研究# 结果显示"整个实验过程中高效旋转精馏床%\TgHV&运行平稳# 高效旋转精馏床的传质效果随超重力

因子
#

和原料液流量M先增加后减小$随溶盐量 9和原料液浓度@

L

的增加而提升$随回流比 I的增大而降低# 实验的最佳操

作条件为
#

Y;!R"(N B'IY)R>'MY)RO!) O E1+5C0'@

L

Y(R#B# >'9 Y#> GCb"精馏段'提馏段和整个系统的\T<d分别为 !RO>'

OR")'BR#N 11"小于超重力精馏传质单元高度# 建立了超重力萃取精馏的经验模型"偏差在s>Q以内"平均偏差为 BRB#Q#

关键词!高效旋转精馏床$萃取精馏$乙醇C水$传质性能
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??萃取精馏是分离共沸物系的有效方法"由于其

可增大分离物系相对挥发度"分离效果得以提

升+),

# 但是盐用量大'易堵塞腐蚀管道等问题"一

定程度上限制了它的使用+#,

# 超重力精馏技术是

一种新型的分离技术"具有能耗低'传质效率高'体

积小等优点"一经提出"便引起了广泛的关注+! A",

#

若在高效旋转精馏床%\TgHV&内进行萃取精馏"盐

类不需要于塔内流动"而且高速旋转过程中产生强

大的剪切力"使得设备不易产生结垢现象"在工业生

产中更具推广性#

本文中在 \TgHV中利用萃取精馏分离乙醇A

水物系"研究各操作条件对理论塔板数f<d'单元塔

板高度\T<d和塔顶产品纯度 @

,

的影响"并建立了

经验模型"以期为工业上实现超重力溶盐精馏提供

有益的参考#

=>研究方法

=A=>工艺流程

采用如图 ) 所示的超重力萃取精馏装置"精馏

塔包括 B 层星型填料# 含盐原料液在泵的作用下由

原料液储存罐进入到 \TgHV第三'四层填料的

???????

)/再沸器$#/原料液罐$!/产品储罐$B/\TgHV$

>/冷凝器$"/泵

图 )?多级超重力精馏实验工艺流程图

*!!)*
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液体入口处"通过液体分布器均匀地分布在填料内

侧# 原料液在强大离心力和填料摩擦的共同作用下

被撕裂成液膜'液滴'液丝从填料外部甩出"由

\TgHV底部进入再沸器# 再沸器中的原料液在电

磁加热器的作用下产生上行蒸气"由填料外侧向内

侧与液体逆流接触"实现气液间的传热传质# 蒸气

继续上行"从\TgHV顶部进入冷凝器"冷凝后的液

体进入缓冲罐"部分液体再次回流至 \TgHV"部分

液体进入产品罐#

=A?>主要设备性能及工艺参数

本研究采用的高效旋转填料床为立式逆流结

构"其主要部件及星型填料的性能如表 ) 所示#

表 =>CBH!S及填料的主要性能

\TgHV

材料 塔高C11

气相管进C出口

直径C11

液相管进C出口

直径C11

不锈钢 "B( >"C>" )(C>"

填料
空隙率

比表面积C

%1

#

*1

A!

&

单层轴向

高度C11

堆积密度C

%EG*1

A!

&

(RN>B> #O"RN )(( B)>RN

=A@>分析方法

通过理论塔板数 f<d'理论塔板高度 \T<d和

塔顶产品纯度对传质效果进行表征# 其中 f<d通

过*4954&软件计算+O,

"而 \T<d为填料的径向厚度

与理论塔板数之比$塔顶产品纯度利用 U/ON(( 气

相色谱仪测量+;,

#

?>实验结果与讨论

?A=>超重力因子对传质性能的影响

超重力因子
#

指的是超重力场下任意处的离心

加速度与重力加速度的比值"是衡量 \TgHV内超

重力场强度的重要指标+N,

# 将实验条件设定为IY

)R>'MY)RO!) O E1+5C0'@

L

Y(R("B "'9 Y> GCb"通

过调节变频器转数改变超重力场强度"考察
#

对理

论塔板数f<d和塔顶产品质量分数@

,

的影响#

由图 # 可知"系统f<d和@

,

随
#

的增大呈现先

升高后降低的趋势# 分析其原因"精馏是传热传质

同时进行的操作过程# 随着
#

的增大"超重力场逐

渐增强"液体会形成相界面积更大的液滴'液丝'液

膜"削弱气液间的传质传热阻力"强化了传热传质过

程"导致f<d和@

,

增大$但若
#

继续增大"填料中的

液相还没有和气相充分地有效接触便已被沿着填料

径向甩出"不利于有效的传热传质的发生"从而导致

f<d和@

,

降低# 最优f<d和@

,

分别为 #!ROON) 和

N#R##Q# 提馏段f<d并未呈现出精馏段f<d明显

的变化# 对于乙醇C水二元体系的气液平衡曲线提

馏段f<d本身较少"仅为 ) 层"导致其 f<d随
#

变

化不明显#

)/精馏段f<d$#/提馏段f<d$!/系统f<d$

B/塔顶产品质量分数@

,

图 #?高效旋转精馏床的f<d和@

,

随超重力

因子
#

的变化关系

在实验操作条件下"精馏段 \T<d为 !OR;O X

B(R;B 11"提馏段 \T<d为 "R)# X)#R>O 11"系统

\T<d为 )"R;# X#"R(> 11#

?A?>回流比对传质性能的影响

将实验条件设定为
#

Y;!R"(N B'MY)RO!) O

E1+5C0'@

L

Y(R("B "'9 Y> GCb的条件下"通过转子

流量计来调节塔顶产品和回流液流量考察回流比I

对理论塔板数f<d和塔顶产品质量分数@

,

的影响#

)/精馏段f<d$#/提馏段f<d$!/系统f<d$

B/塔顶产品质量分数@

,

图 !?高效旋转精馏床的f<d和@

,

随回流比

I的变化关系

由图 !可见"系统 f<d随着回流的增加在开始

阶段时有明显的下降# 在此之后"随着回流比的增加

则无明显的变化# 而塔顶产品的质量分数@

,

随着回

流比的增加呈现递增的趋势# 分析其原因"当回流比

增加时"所得到的上行蒸气所含轻组分纯度高"下行

液体所含轻组分含量低# 随着回流液的增加"填料润

湿面积不断增大"相间有效接触面积增大"有利于传

质传热$回流比继续增加"精馏段的传质性能得到强

化"但对于提馏段"液膜厚度相应增大"不利于传质进

行# 最优f<d和@

,

分别为 #OR"## #和 NBR)"Q#

在实验操作条件下"超重力萃取精馏实验精馏段

*B!)*
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\T<d为 )BR(; X)OR(! 11"提馏段\T<d为 )#RN> X

)"R)B 11"系统\T<d为 )BRB; X)"R(> 11#

?A@>进料液流量对传质性能的影响

将实验条件设定为
#

Y;!R"(N B'@

L

Y(R("B "'

9 Y> GCb'IY)R>"通过转子流量计来调节原料流量

考察其对理论塔板数 f<d和塔顶产品质量分数 @

,

的影响#

)/精馏段f<d$#/提馏段f<d$!/系统f<d$

B/塔顶产品质量分数@

,

图 B?高效旋转精馏床的f<d和@

,

随原料流量

M的变化关系

从图 B中可以看出"随着原料流量上升"f<d和

@

,

都呈现出先增加后降低的趋势"即存在着最优原料

流量操作条件"最优流量为 )RO!) O E1+5C0"此时f<d

和@

,

分别是 B)R>;" B和 N!R(NQ# 分析其原因"液量

增加时"气量无明显变化"产生出更多的填料润湿表

面"形成更多的气液有效接触面积"提升了传热'传质

效果# 但当液量继续增加时"无法产生更大的相间接

触面积"反而增加了传质传热阻力"使得系统的总传

质性能下降"从而形成了先增加后下降的趋势#

在实验操作条件下"多级超重力萃取精馏实验

精馏段\T<d为 ORO" X)#R!) 11"提馏段 \T<d为

)#R"> X);R(O 11"系统\T<d为 NR"# X)BR"B 11#

与栗秀萍等+N,在 M对传质性能影响的研究得出的

实验结果精馏段 \T<d%NR" X);R> 11&'提馏段

\T<d%!"R! X">R# 11&相比较"说明溶盐对于提馏

段的影响要大于精馏段的影响#

?AF>溶盐量对传质性能的影响

将实验条件设定为
#

Y;!R"(N B'@

L

Y(R("B "'

MY)RO!) O E1+5C0'IY)R>"溶盐量 9 对理论塔板

数f<d和塔顶产品质量分数@

,

的影响如图 > 所示#

随着醋酸钾用量增加"f<d和@

,

都呈现出递增的趋

势# 从宏观角度分析是由于醋酸钾在乙醇和水中的

溶解度不同"使水的蒸汽压下降更多"乙醇对水的相

对挥发度提高了$微观角度来看"醋酸钾是强电解

质"在水中离解为离子"在其电场作用下"极性'介电

常数较乙醇更大的水较多地集聚在离子周围"从而

提高了乙醇对水的相对挥发度#

)/精馏段f<d$#/提馏段f<d$!/系统f<d$

B/塔顶产品质量分数@

,

图 >?f<d和@

,

随 9的变化关系

在实验操作条件下"多级超重力萃取精馏实验

精馏段\T<d为 ORO" X)>R;) 11"提馏段 \T<d为

)(R!" X))RNN 11"系统\T<d为 ;R!! X)BR"B 11#

图 " 和图 O 考察了不同质量浓度原料液"溶盐

量对f<d和@

,

的影响# 随着原料液质量浓度的增

加"塔顶产品质量分数增加但增幅减小# 分析其原

因"乙醇C水体系常压下理论上可以达到的最优分离

效果为其恒沸组成 N>R"Q%质量分数&# 在本实验

溶盐量范围内"高效旋转精馏床虽未打破其共沸点"

但传质性能得到了一定的提高"接近了恒沸组成#

)/@

L

Y(R("B "$#/@

L

Y(R))> B$!/@

L

Y(R)OB ($B/@

L

Y(R#B# >

图 "?f<d随 9的变化关系

)/@

L

Y(R("B "$#/@

L

Y(R))> B$!/@

L

Y(R)OB ($B/@

L

Y(R#B# >

图 O?@

,

随 9的变化关系

?AI>经验模型建立

研究结果显示"超重力精馏的传质性能通过原

料流量 M'超重力因子
#

'回流比 I'回流量 ,'原料

液和产品轻组分摩尔分数@

L

和@

,

'溶盐量 9 呈幂指

关系+)(,

# 通过因次分析法来分析"将回流液量 , 与

*>!)*
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原料流量M的比值.作为一个无量纲来分析"得到

如下的表达式!

#

<

Y)B)ROB

#

(R)!; )B

I

(R("> !N

.

(R(;B #"

9

(R(;" "B

@

L

(ROOO #>

@

,

NR()! (;

??将实验值和计算值比较"如图 ; 所示"偏差在

???????

图 ;?超重力溶盐精馏实验结果与模型

计算值比较图

s>Q以内"平均偏差为 BRB#Q# 说明该关联式与

实验数据基本吻合#

@>与其他精馏传质性能比较

超重力精馏与超重力萃取精馏的传质性能比较

如表 # 所示#

由表 # 可知"李俊妮和本文中的传质单元高度

相当"但超重力萃取精馏的分离效果更优# 超重力

萃取精馏的传质单元高度%BR! X#"R) 11&优于超

重力精馏 %)NR> X!)RB 11&和超重力减压精馏

%;R> XB>R( 11&"可见利用 \TgHV进行萃取精馏

确实提升了传质性能#

表 ?>超重力精馏与超重力萃取精馏的传质性能比较

研究者 精馏技术 填料 分离物系 填料设置状况 塔顶分离效果CQ 传质单元高度C11

高鑫+)), 超重力精馏 金属丝网 乙醇C水 # ;N )NR> X!)RB

计建炳等+)#, 超重力精馏 折流板 乙醇C水 # N> B( X>(

张振罛+)!, 超重力精馏 翅片导流板 乙醇C水 B N!R! ##RN X!;R#

李俊妮+)B, 超重力精馏 星型填料 乙醇C水 B NBR# NRN X)ORO

宋子彬+)>, 超重力减压精馏 金属丝网 乙醇C水 ) N>RO ;R> XB>R(

黄翔羚+), 超重力萃取精馏 金属编制丝网 乙醇C水 ) ;(R> #> XB(

林幸如+#, 超重力萃取精馏 金属丝网 甲醇C乙醇 ) OORB !( XN(

本文 超重力萃取精馏 星型填料 乙醇C水 B NBRN; BR! X#"R)

F>结论

利用填装星型填料的 \TgdV加入醋酸钾分离

乙醇C水物系"整个实验过程中 \TgHV运行平稳#

\TgHV的传质效果随超重力因子
#

和原料液流量

M先增加后减小$随溶盐量 9 和原料液浓度 @

L

的增

加而提升$随回流比 I的增大而降低# 本次多级超

重力精馏实验的最佳操作条件为
#

Y;!R"(N B'IY

)R>'MY)RO!)O E1+5C0'@

L
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