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摘要!以乙醇F水溶液为物系"以不锈钢波纹丝网为填料"在超重力因子为 #( \"#($原料流量 (CA#: \"CV:" 0*4X/$回流比

"C: \<C($原料摩尔分数 (C#<#:$室温进料和常压操作条件下"考察了高效旋转精馏床&bBd_W'运行情况与传质性能# 结果显

示!

!

高效旋转精馏床运行平稳%

"

高效旋转精馏床的理论塔板数随超重力因子$原料流量和回流比的增大而增加%

#

在实验操

作条件下"高效旋转精馏床传质单元高度为 AC; \;:C# 00# 与实验超重力精馏设备相比"高效旋转精馏床的等板高度大于实

验室超重力精馏设备"说明存在放大效应#
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DD近年来"出现了利用旋转产生的离心力场来强

化传递与反应的技术# 它从提高单位容积内的相接

触面积及设备操作的液泛限等方面极大地强化了传

质强度(" F#)

# 使得几十米高的塔缩小成高不过 # 0

的旋转床"这对于传统的传质$传热技术是突破性的

进展# 旋转床因其具有体积小$操作方便$物料停留

时间短和滞留量小的优点而受到精馏科研工作者的

青睐"纷纷对其传质传热机理(!)

$操作条件(< FV)

$填

料(A F"()和转子结构("")等进行了研究# 相比于传统

精馏技术"超重力精馏技术体现出绝对的优势("#)

#

但是怎么通过改进工艺和优化设备结构使超重力精

馏技术的优势得以发挥出来"是我们当前需要解决

的问题# 高效旋转精馏床是中北大学针对旋转床工

业放大中出现的气$液走捷径$动平衡维持$液体淹

床和液沫夹带等问题提出的发明专利("!)

# 本文中

对其传质性能和流体力学性能进行了研究#

:;研究方法

:<:;工艺流程

高效旋转精馏床精馏实验工艺流程如图 "

所示#

"*原料储槽%#*泵%!*bBd_W%<*分凝器%

:*全凝器%;*再沸器%=*产品储罐

图 "DbBd_W精馏实验工艺流程示意图

原料在泵的作用下"经转子流量计计量后从第

! 层填料&自上而下'的原料进口进入bBd_W"经液

体分布器喷洒在填料内侧# 在填料中"原料受离心

力$填料摩擦力及曳力的作用形成液膜$液丝与

-==-



现代化工 第 !" 卷第 # 期

液滴"并由填料内侧向外侧甩出"离开填料的液体由

受液盘收集后"经降液管进入第 < 层液体分布器和

第 < 层填料"液体最后从 bBd_W的液体出口流出"

进入再沸器# 再沸器中的液体部分引出"部分经加

热产生蒸汽"从气体进口进入 bBd_W底部"在压力

作用下"从 bBd_W的下端依次通过各层旋转的填

料# 在填料中"蒸汽与液体错流接触进行传质$传

热"气液快速达到平衡"使气相中的易挥发组分的浓

度越来越大"液相中易挥发组分的浓度越来越小"达

到原料液分离的目的# 蒸汽从气体出口流出后"依

次进入分凝器与全凝器"为提高设备的分离能力"分

凝器中的部分液体作为回流液从回流液进口返回到

bBd_W中"其余作为产品引出# bBd_W内转子的

转速&决定超重力场强度的大小'由调频器调节#

:<=;主要设备性能

该研究采用的bB̀_W为一立式错流型旋转填

料床"其具体结构参见文献("!)# bB̀_W的主要

部件"转子及填料的性能如表 " 所示#

表 :;ZOF!N主要部件及填料性能

bBd_W

气相管X

00

液相管X

00

外径X

00

高X

00

材料

进口

出口

(

:;

(

:;

(

"(

(

:;

!:( ;<( 不锈钢

填料

填料丝直

径X00

堆积密度X

SG-0

F!

比表面积X

0

#

-0

F!

空隙率
单层轴向

高度X00

(

(C#V: !;"C=# !#:C< (CA:!A "((

:<>;实验条件

实验利用 ]@#(; 气相色谱测量回流液和再沸

器乙醇浓度%利用调频电机调节旋转速度%利用液体

流量计测定回流液量%利用 J形差压计测定旋转填

料床气相压降# 实验条件如表 # 所示#

表 =;操作条件

原料流

量&M'X

0*4-/

F"

原料浓度

&)

H

'X摩尔

分数

超重力

因子

&

%

'

回流比

&I'

操作

压力

进料

温度

加热

功率X

Sa

(CA#: \"CV:" (C#<#: #( \"#( "C: \<C( 常压 室温 ""

=;结果与讨论

精馏设备的传质性能可以用理论塔板数

&N?J'和等板高度&bB?̀'来表示# 理论塔板数的

计算应用 b6HH03- H*,0643公式("<)计算# 等板高度

为填料轴向厚度与理论塔板数的比#

=<:;超重力因子对高效旋转精馏床传质性能的

影响

超重力因子是衡量旋转精馏床内超重力场强度

的性能指标(A)

"可通过电机的旋转来进行调节#

在原料流量为 (CA#: 0*4X/$原料摩尔分数为

(C#<#:$回流比为 "C: 的操作条件下"高效旋转精馏

床的理论塔板数与等板高度随超重力因子的变化关

系如图 # 及表 ! 所示

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

DD!上接第 =; 页$

不适宜直接当沥青使用# 用实沸点蒸馏将抽出油中

的轻组分蒸馏出来"可作为非烃化合物进一步分离

的原料"非烃化合物经组分分析后"通过络合萃取等

方法可分离出酚类$吡啶类$喹啉类等重要化工原

料%抽出油重组分调合制备重交及建筑等不同牌号

的沥青#

>;结语

&"'用糠醛作溶剂萃取剂对抚顺页岩油进行溶

剂萃取"当剂油质量比为 !j""反应温度为 ;(m"停

留时间为 !( 01-时"抽余油收率为 ::C!=["抽出油

收率为 <!C;([#

&#'经糠醛萃取后的抽余油可直接当 #(

u重柴

油销售%还可用络合精制等方法脱氮后进行催化裂

化生产各种轻质燃料油"脱除的氮化物可用于非烃

化合物的分离%可参照石油蜡油的加工利用工艺对

页岩油络合精制油进行加工利用#

&!'抽出油重组分调合制备重交及建筑等不同

牌号的沥青"抽出油轻组分用于非烃化合物的分离%

抽余油通过脱氮后得到脱氮油"脱氮油经过催化裂

化"得到裂解气$汽油$柴油$重油产品"含氮化合物

用于非烃化合物的分离#
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(#) 肇永辉'我国油页岩的主要性质及利用(I)'沈阳化工"#((("#A

&#'!=V FV('
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(<) 张胜"杨秋水"李似欣'抚顺页岩油的络合与精制(I)'石油大学

学报!自然科学版""AA;"#(&!'!A# FA:'
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"*系统%#*精馏段%!*提馏段

图 #DbB̀_W的理论塔板数随超重力因子的

变化关系

表 >;ZOF!N的等板高度随超重力因子的变化关系

% MX0*4-/

F"

)

H

I

bB?̀&精馏'X

00

bB?̀&提馏'X

00

#( (CA#: (C#<#: "C: #VC" ;!C=

<( (CA#: (C#<#: "C: #<C; ;(C;

;( (CA#: (C#<#: "C: #!CA :(C#

V( (CA#: (C#<#: "C: #"C< <"C!

"(( (CA#: (C#<#: "C: ";C# !:CV

"#( (CA#: (C#<#: "C: "<C# !#C(

从图 # 可以看出"高效旋转精馏床的理论塔板

数随超重力因子的增大而增大"精馏段的传质效果

优于提馏段# 原因为室温进料"提馏段中流体之间

的热量交换主要用于原料温度升高"超重力因子增

大"尽管单位液体在填料中的相间接触面积增大"有

利于传热传质进行"液体的气化量相应增加"但增加

不明显"致使原料与再沸器中液体浓度相差不大#

而精馏段热量交换主要用于相变"随着超重力因子

的增大"液体在填料中所受的超重力增大"形成的液

滴更小$液膜更薄"单位流体所产生的相界面增大"

有利于传热传质进行#

从表 ! 看到"在实验操作条件下"高效旋转精馏

床精馏段的等板高度为 "<C# \#VC" 00"提馏段的

等板高度为 !#C( \;!C= 00"进一步说明精馏段的

传质效果优于提馏段#

=<=;原料液流量对高效旋转精馏床传质性能的

影响

在原料摩尔分数为 (C#<#:$超重力因子为 "(($

回流比为 ! 的操作条件下"高效旋转精馏床的理论

塔板数与等板高度随原料流量的变化关系如图 ! 及

表 < 所示#

从图 ! 可以看出"高效旋转精馏床的理论塔板

数随原料流量的增大而增大# 精馏段的理论塔板数

DDDDDDD

"*系统%#*精馏段%!*提馏段

图 !DbB̀_W的理论塔板数随原料流量的

变化关系

表 ?;ZOF!N的等板高度随原料流量的变化关系

MX0*4-/

F"

)

H

%

I

bB?̀&精馏'X

00

bB?̀&提馏'X

00

(CA#: (C#<#: "(( ! "VC: !;C!

"C""" (C#<#: "(( ! "=C! <!C!

"C#A; (C#<#: "(( ! "!C= <:C=

"C<V" (C#<#: "(( ! "#C: :"CV

"C;;; (C#<#: "(( ! "(C: :!C=

"CV:" (C#<#: "(( ! AC; ;:C#

随原料流量的增大而增大"而提馏段的理论塔板数

随原料流量的增大稍有减小# 原因为整个实验过程

中再沸器加热功率不变"且室温进料"当原料流量增

大时"再沸器热负荷增大"单位时间内产生的蒸汽量

减少"再沸器中液体浓度增大"理论塔板数减少%同

理"再沸器上升的蒸汽量减小"与进入提馏段的液体

&多为原料液'进行传热传质后"到达精馏段的蒸汽

量随原料流量的增大而减小"且气体中轻组分的含

量增大"相应冷凝器中轻组分含量增大"精馏段理论

塔板数增多#

从表 < 看到"在实验操作条件下"高效旋转精馏

床精馏段的等板高度为 AC; \"VC: 00"提馏段的等

板高度为 !;C! \;:C# 00#

=<>;回流比对高效旋转精馏床传质性能的影响

在原料流量为 "C""" 0*4X/$原料摩尔分数为

(C#<#:$超重力因子为 ;( 的操作条件下"高效旋转

精馏床的理论塔板数与等板高度随回流比的变化关

系如图 < 及表 : 所示#

从图 < 看出"高效旋转填料床的理论塔板数随

回流比的增大而增加"其中"精馏段的理论塔板数随

回流量的增大而增加"而提馏段的理论塔板数随回

流量的增大而减小# 原因为回流量增大"精馏段填

料的润湿面积增大"单位体积填料内气液接触的
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DDDDDDD

"*系统%#*精馏段%!*提馏段

图 <DbB̀_W的理论塔板数随原料流量的

变化关系

表 C;ZOF!N的等板高度随原料流量的变化关系

I

MX0*4-/

F"

)

H

%

bB?̀&精馏'X

00

bB?̀&提馏'X

00

"C: "C""" (C#<#: ;( #AC= !AC=

#C( "C""" (C#<#: ;( #!C: <!C<

#C: "C""" (C#<#: ;( "AC( <:C=

!C( "C""" (C#<#: ;( "!C: <;C!

!C: "C""" (C#<#: ;( "#C; <=C;

<C( "C""" (C#<#: ;( ""C! :"C#

相界面积增大"有利于传热传质进行%而提馏段的液

体流量远大于精馏段"填料处于完全润湿状态"当回

流量增大时"提馏段填料中液膜变厚以及液体流速

增大"降低了气液接触的面积与时间"不利于传热传

质进行所致#

从表 : 看到"在实验操作条件下"高效旋转精馏

床精馏段的等板高度为 ""C! \#AC= 00"提馏段的

等板高度为 !AC= \:"C# 00#

>;与实验室超重力精馏设备传质性能的

比较

DD高效旋转精馏床传质性能与实验室超重力精馏

设备传质性能比较见表 ;#

表 G;ZOF!N传质性能与TFN传质性能

名称
内径X

00

外径X

00

填料
MX

0*4-/

F"

%

I

bB?̀X

00

d̀W

(A)

;( ""( 波纹丝网

填料

(C#A; \

(CVVV

"CAA \

<VCVV

"C( \

!C:

=C< \

#!C;

bB̀_W "!( !!( 波纹丝网

填料

(CA#: \

"CV:"

#(C( \

"#(C(

"C: \

<C(

AC; \

;:C#

由表 ; 所示"在实验操作条件下"尽管填料相

同"均为波纹丝网填料"但等板高度不同"高效旋转

精馏床的传质单元高度大于实验室超重力精馏设

备"说明存在放大效应# 研究结果与文献("")相

同"存在放大效应的原因为高效旋转精馏床的内径$

外径均大于实验室超重力精馏设备"相应 bBd_W

的超重力因子远大于 d̀W"而流体在设备填料内的

流动状态$停留时间和相间传质面积均与超重力因

子密切相关"导致放大效应的发生#

?;结语

&"'高效旋转精馏床运行平稳#

&#'高效旋转精馏床的理论塔板数随超重力因

子$原料流量和回流比的增大而增加#

&!'在原料流量为 (CA#: \"CV:" 0*4X/$超重

力因子为 #( \"#($回流比为 "C: \<C( 的操作条件

下"高度旋转精馏床的等板高度为 AC; \;:C# 00"

大于实验室超重力精馏设备"说明存在放大效应#

参考文献

(") d12/3,+ W'N%R0377c8,3-7H%,H1-+ 1730388%,*HG,3K189(I)'./%0

B-G""AV!"#"&#'!#! F#A'

(#) 陈建峰'超重力技术及应用!新一代反应与分离技术())'"

版'北京!化学工业出版社"#((#'

(!) 栗秀萍"刘有智"王晓莉'超重力精馏过程传热传质机理研究

(I)'化学工业与工程技术"#("("!"&#'!" F:'

(<) d307/3R.'b1G%%+178144381*-c3- %̂30O4%*HO,*2%771-8%-71H12381*-

(I)'./%0B-G""AV!"A(&#'!"! F"<'

(:) ?,%K*6,i"I30%7d$'_178144381*- 786+1%71- 3/1G/cG,3K1892*-832c

8*,(I)'5-+ B-G./%0d%7""AA;"!:!<;<; F<;::'

(;) ./13.P"?76-GIb"a%- ?P'_178144381*- 1- 3,*8381-GO32S%+ &%+

(I)'I*6,-34*H./%01234B-G1-%%,1-G*HI3O3-"#((#"!: &"#'!

"#AV F"!(<'

(=) N37210%-8*IZ]"d3K3G-3-1?)i" %̀,%1,3IE$d'B̂O%,10%-834

786+9*H3,*8381-GO32S%+ &%+ +178144381*- 2*460- (I)'W,3M1413-

I*6,-34*H./%01234B-G1-%%,1-G"#((A"#;&"'!#"A F##;'

(V) 栗秀萍"刘有智"杨明'精馏过程中旋转填料床传质性能与流体

力学性能研究(I)'过程工程学报"#((:"V&<'!!=: F!=V'

(A) P1k16O1-G"P16 f*6M/1"P1l/1Q13-G"+>&:'.*-81-6*67+178144381*-

%̂O%,10%-8R18/ ,*8381-GO32S%+ &%+(I)'./1- I./%0B-G"#((V"

";&<'!;:; F;;#'

("() P1k16O1-G"P16 f*6M/1'./3,328%,178127*HH1- &3HH4%O32S1-G67%+ 1-

,*8381-GO32S%+ &%+(I)'./1-%7%I*6,-34*H./%01234B-G1-%%,1-G"

#("(""V&"'!:: F;('

("") 栗秀萍"刘有智"刘连杰'精馏过程中转子对旋转填料床传质性

能的影响(I)'化工进展"#((:"#<&!'!!(! F!(;'

("#) 刘有智'超重力化工过程与技术())'" 版'北京!国防工业出

版社"#((A'

("!) 刘有智"栗秀萍'高效旋转精馏床!中国"#((V"((:<:!#'V( )̀'

#((V F"" F"A'

("<) 化学工程手册编委会'化学工程手册())'" 版'北京!化学工

业出版社""AVA'

"

-(V-


