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摘要!开发了一种用于精密精馏的新型高效并联螺旋填料"能够很好地解决现有高效填料的放大效应问题# 通过填料的流

体力学和传质性能测试"表明该填料是一种高效'低阻的新型填料"特别是在传质方面与普通的丝网填料相比优势非常明显#
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==用于分离沸点非常接近的混合物的精馏塔"常

常要求数十个理论塔板"有的甚至多达数百个理论

塔板"这类精馏过程近代称之为精密精馏# 在大多

数情况下"这类过程的处理量不大"对填料的要求主

要是追求高的分离效率# 小型高效填料塔"塔的效

率随塔径的增大而减小"即所谓的放大效应问题#

直径大于
(

?" 00的塔就要考虑液体初始分布的均

匀性"塔径一般在
(

#"" 00以上时"其放大效应就

已经很大了"效率会急剧下降"所以工业上很少出现

(

#"" 00以上的高效填料塔,#-

#

本文中介绍了一种用于精密精馏的新型高效并

联螺旋填料"能够很好地解决现有高效填料的放大

效应问题# 通过填料的流体力学和传质性能测试"

表明该填料是一种高效'低阻的新型填料"特别是在

传质方面与普通的丝网填料相比优势非常明显#

89试验部分

项目研究的内容包括填料的基础单元结构'填

料的材质'材质的表面处理'与填料相匹配的气液分

配器等塔内组件'填料的加工制作方法'填料结构以

及同塔内件组成之间的不断优化'填料规格的变化'

填料直径的不断放大以及放大后的组装和安装方

法$还有该填料的各项流体力学和传质性能指标"包

括不同结构'不同规格'不同直径填料在不同的试验

介质'不同的试验环境下的表现能力#

8;89试验装置及方法

试验采用直径 #"" Y?"" 00的塔"塔内装高效

并联螺旋填料$液体回流口有液体分布器"塔顶和塔

釜有测温点'测压点和取样点"供取样和检测用#

8;:9试验物系

试验选用的物系为乙醇<水系统"即由乙醇和

水配成的一定体积分数的溶液"结合二者的气液平

衡曲线计算等板高度和实际塔板压降"并根据实验

结果改进填料结构'材质及匹配的塔内件#

8;?9分析方法

试验采用全回流操作"平衡 $" 01- 后取样分

析"检测使用酒精比重计和气相色谱法相结合#

:9结果与讨论

:;89基础螺旋结构的确立

规整填料开发的着眼点可以归纳为!强化膜式

和喷雾传质"降低阻力"并促进两相流体均布"使规

整填料具有高效率'低阻力'大通量和便于放大的特

点# 高效并联螺旋填料的开发基于此出发点"重点

是保证液体的均匀分布"增加液体在填料内的停留

时间"从而促进气液两相的充分传质#

图 # 为单根填料的侧视图"包括螺旋状的填料

单元和用于填料分隔的弹簧护套# 图 $ 为单元填料

的组装模式"采用并联的方式保证了填料单元的相

对独立"从而保证了液体和气体的通道"并有利于进

一步的组装和放大,$-

# 单元结构之间相对独立"保

证了液体的均匀分布"并最大限度地增加填料表面

的有效利用率$丝网材质促进了液体在填料表面的

成膜效果"螺旋通道增加了液体在填料内的停留
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时间"从而有效增加气液传质效果$稳定的结构'规

整的排列保证了填料中的空隙率"为气体提供通道"

降低气体阻力"增加通量#

#*网状螺旋填料$$*弹簧护套

图 #=单根填料侧视图

#*网状螺旋填料$$*弹簧护套$!*壳体

图 $=成捆填料侧视图

:;:9填料的性能测试

在
(

$"" 00的填料塔中对填料性能进行测定"

结果见表 ## 表 # 的数据表明 !" '0高的并联螺旋

填料可以将乙醇体积分数从 $"[ Y!"[提高到接

近 9?["这在目前的塔填料中处于相对领先的

水平#

表 89高效并联螺旋填料塔基本性能测试试验

塔釜乙

醇体积

分数S[

塔顶乙

醇体积

分数S[

塔釜

温度S

U

塔顶

温度S

U

全塔

压降S

JO2

塔顶回

流量S

d+/

<#

空塔

气速S

0+6

<#

!" 9?WZ 9"W" ZQW! "W# $" "W!

$Z 9?W$ 9#W$ ZQW! "W$ @" "WA

$? 9@W9 9$W" ZQW? "W! A" "W9

$$ 9@W$ 9$W? Z9W" "W? Q" #W$

$" 9$W? 9!WQ Z9W$ "WA #"" #W?

试验结果表明并联螺旋填料具有非常高的传质

效率"低气速下每米填料理论塔板数超过 !" 块"比

.eZ"" 型丝网填料的效率高 ! 倍以上$该填料压降

较低"单板压降低于波纹填料"每米填料不超过 #W?

JO2%图 !&$填料效率随气速升高而降低"特别是空

塔气速超过 #W" 0S6之后"效率下降较快%图 @&$操

作弹性和液体负荷较大"空塔气速 #W? 0S6时没有

发生液泛#

图 !=压降<气速图

图 @=效率<气速图

:;?9液体分配试验

液体的原始分配会影响到填料表面的有效利用

率"提高表面利用率是提高传质效率的重要途径#

由于填料结构'气液分布状况等原因"填料所提供的

表面并非都成为传质面"有些表面未被液体润湿"有

些表面虽被液体润湿"但由于气相偏流"在局部形成

死区"气液未能接触"达不到传质的目的"有些液体

形成了壁流'沟流"未从填料表面均匀流下# 目前许

多规整填料所提供的表面在很大程度上未被利用"

而且随着填料比表面积的增大"表面利用率下降#

通过改变填料结构并配合先进的气液分布器和再分

布器"使液体沿填料表面均匀地向下流动# 气体在

填料空隙中均匀地向上流动"气液充分接触"就可以

提高填料的表面利用率,!-

#

针对并联螺旋填料的结构特点"笔者开发了毛

细管气液分配器,@-

"通过改变液体的原始分配条

件"改善填料表面的有效利用率"研究分配同传质之

间的关系"数据如表 $#

液体分配试验表明高效并联螺旋填料对液体的

初始分配要求非常严格"只有保证液体的均匀分配"

才能充分利用填料的表面积$该填料液体自分配能

力较差"但能够严格限制液体通道"避免液体的窜流
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表 :9毛细管气液分配器液体分配试验

体积分数S[

回流量S

d+/

<#

塔釜乙醇 塔顶乙醇

#

q

$

q

!

q

@

q

#

q

$

q

!

q

@

q

#" !" !" !" !" Q!WQ Q?W? 9@WQ 9?WA

$" !" $9 $Q $Q QAW@ 9"W$ 9?W$ 9?WQ

!" $9 $Z $A $Z QZW? 9!W? 9?W@ 9?WQ

?" $Z $A $? $? 9!W$ 9?W$ 9?W$ 9?W?

Z" $? $@ $@ $! 9?W$ 9?W" 9@W? 9@WQ

9" $$ $$ $$ $$ 9@WQ 9@W? 9@W" 9@W"

==注!#

q

Y@

q分配盘液体通道逐渐减小#

和返混"所以只要初始分配合格"并在适当的操作气

速以内"该填料都能发挥很好的传质效果$在保证液

体分配盘适当积液的前提下"传质效率同气速成反

比"而且没有液体低负荷限制"适合各种精密物系的

分离$由于填料结构的特殊性"不存在端效应和沟

流'壁流现象"有利于解决放大效应问题#

:;C9填料放大试验

试验采用直径 ?"" 00的连续精馏塔"内装双

层不锈钢并联螺旋填料"填料高度 ! """ 00"其中

精馏段 $ """ 00"提馏段 # """ 00"表 ! 是在保证

原料体积分数 ?"[恒定的前提下"验证填料的处理

能力#

表 ?9并联螺旋填料放大试验

进料

量S

d+/

<#

塔顶采

出量S

d+/

<#

回流

比

塔顶

温度S

U

塔釜

温度S

U

塔顶乙

醇体积

分数S[

全塔

压降S

JO2

M因子S

0+6

<#

+%JFS

0

!

&

<#S$

$"" ##" ZW! ZQW! #"$ 9AW$ "W@ "WQ

!"" #A" AW! ZQW! #"$ 9AW$ "W? #W"

@"" $#" ?W" ZQW@ #"$ 9AW# "WA #W"

?"" $A" ?W" ZQW@ #"$ 9?W9 "WQ #W$

A"" !#" @W$ ZQW@ #"$ 9?WQ "W9 #W!

Z"" !A" !WQ ZQW? #"$ 9?W? #W# #W!

Q"" @#" !WA ZQW? #"$ 9?W$ #W$ #W?

9"" @A" !W? ZQWZ #"$ 9@W9 #W! #WA

目前在实际应用中每米能够达到 $" 块以上理

论塔板的精馏塔都是指实验室规模和小试规模的小

型塔"塔的效率随塔径的增大而减小"而且填料的效

率越高"问题越明显$虽然这类填料流体的自分布性

能较好"但直径大于 ?" 00以上就要考虑液体初始

分布的均匀"一般直径 #"" 00以上放大效应就非

常明显"所以工业上很少出现大于 #"" 00直径的

高效填料塔#

表 ! 的试验数据表明高效并联螺旋填料即使放

大到 ?"" 00直径以上"仍然能够发挥很好的分离

效果"属于一种可以工业化应用的高效填料# 由于

并联螺旋填料单元结构的特殊性"只要在组装过程

中保证单元填料的传质效率"就能够任意组成不同

直径的精馏塔"而不存在放大效应问题$并联螺旋填

料采用相对规整的排列方式"不同于实验室高效填

料的散堆模式"能够充分利用填料的空隙率"具有较

小的压降和很大的液泛速度"可以很好地解决产量

同效率的矛盾#

?9结语

试验数据基本上体现了填料的流体力学和传质

性能"表明该填料是一种高效'低阻的新型填料"特

别是在传质方面与普通的丝网填料相比优势非常明

显# 液体分配试验表明高效并联螺旋填料对液体的

初始分配要求非常严格"只有保证液体的均匀分配"

才能充分利用填料的表面积# 并联螺旋填料即使放

大到 ?"" 00直径以上"仍然能够发挥很好的分离

效果"属于一种可以工业化应用的高效填料#

该技术的关键在于填料的结构'材质以及与之

相匹配的各种塔内件# 填料的基础结构决定了它所

提供的气液交换通道'界面"主要是气体和液体的走

向$材质关系到液体在填料表面的成膜效果"影响到

传质效率$气液分配器决定了液体在填料中的原始

分配以及不同填料段的收集和再分配"是填料效率

发挥好坏的关键因素之一"也是影响填料放大效应

的关键因素# 该技术的另一个关键环节在于填料的

加工制作水平和成本"直接影响到该技术推广中的

竞争优势#
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