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摘要!以某装置废水汽提塔设计成功采用_]5填料塔软件对工艺包数据进行核算为例"说明_]5技术及其软件在工程设计

尤其是新塔设计中的重要性以及有效性# 在工艺计算的基础上"应用_]5填料塔程序详细分析了工艺包设备条件不能满足工

艺以及生产要求"需要增大塔径"并且通过核算确定了合适的塔径"确保了设计的成功完成并通过了专家的校核认证#
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99美国精馏研究公司 %_-%382*.%82*. ],7,%-30

5.3H"_]5&是国际上具有权威地位的精馏技术研究

中心# _]5成立以来"广泛开展对塔盘'填料'分布

器以及其他塔内件等设备的性能研究"通过大量模

拟工业实际操作条件的热试试验"取得了 )O "(( 多

组工业规模的热试数据# 开发出自己独有的针对各

种塔内件的模型"并且逐步进行完善# _]5基于多

年研究形成了一套成熟'规范的程序"性能测试全

面"测试设备可靠"被广泛应用于石化工业设计中#

对于塔内件的性能评价"尤其是相关装置的扩

能改造"_]5的水力学计算数据起到了至关重要的

作用# 在工艺设计方面"_]5的水利学计算结果往

往成为衡量塔设备性能的最终标准# 某项目碳黑水

处理单元的废水汽提塔"在给定的设计负荷条件下"

工艺包提供的塔设备条件在核算中液泛因子偏高"

显然"现有的塔设备的处理能力不能满足设计以及

生产要求# 本文中将以_]5的散堆填料及其设计判

据为基础对某装置的废水汽提塔进行设计分析"以

期找到最合理的设计方案#

67汽提塔工艺分析

该废水汽提塔用于处理其他单元产生的酸性

气'酸性水以及工艺冷凝液"其流程示意如图 ) 所

示# 该塔塔径工艺包供货商初步定为 )VP 1"塔内

共装有 ! 段填料%塔内结构见表 )&# 酸性气'废水

进料点以下汽提段由 ' 段不锈钢鲍尔环填料床组

成# 在汽提塔进料点以上部分"安装有 ) 个精馏段

床层"也装填有不锈钢鲍尔环# 蒸汽从塔底进入用

来汽提除去二氧化碳 %/S

'

&硫化氢 %I

'

\&和氨

%jI

!

&# 为了避免由于形成硫氢化铵%jI

"

I\&和

碳酸氢铵%jI

"

I/S

!

&等盐R固体堵塞塔的上段"在 '

9999999

表 67汽提塔各段结构参数

上段 中段 下段

填料类型 #( 11鲍尔环

%金属&

#( 11鲍尔环

%金属&

#( 11鲍尔环

%金属&

填料高度R1 'V# "V( "V#

图 )9废水汽提塔工艺流程图

+)")+
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个下段床层之间添加碱液确保送往下游废水处理设

施的氮负荷尽可能的低# 汽提塔顶部产生的汽提尾

气被送往界区外的硫回收单元"塔底产生的废水被

送往下游的污水处理单元#

按照表 ' 汽提塔相关工艺数据"首先用流程模

拟软件进行工艺模拟计算"得到表 ! 所示塔的各段

气液相负荷"以及相关的物料物性数据#

表 87汽提塔相关工艺数据

物流 流量R%L1*4+0

>)

&

温度Rg 压力R$Z%

最大工况 \) )ONV' )!# (V'#

9 \' NOO#V' )(( (VN!

9 \! !!V! )(( (V!!#

9 \" )!N( 'N( )V)

9 \# !O(VP <( (V'#

9 \N ))<!VN )!(VN (V'!#

最小工况 \) P<V" )!) (V'#

9 \' )OP<V! ))! (V#P

9 \! PVPP )(( (V'!#'

9 \" ")NV! 'N( )V)

9 \# "'"VN <( (V'#

9 \N "N)V" )!)V' (V'!#

表 :7汽提塔各段负荷

上段 中段 下段

最大

工况

最小

工况

最大

工况

最小

工况

最大

工况

最小

工况

气相

9流率R%L?+0

>)

&

')NP" POO' 'NPON P'#N 'N<OO O#((

9密度R%L?+1

>!

&

)VPN# )V<(O )VP!" )VP)N )V"!! )V")(

9黏度R3Z (V()!OO (V()!<N (V()!N" (V()!N! (V()P'P (V()P'P

液相

9流量R%L?+0

>)

&

''((( OO!N )#)'"( !<<<) )#)<"( ")#<<

9密度R%L?+1

>!

&

<"NV# P")V' <#(V< <")V' <'PVO <'<

9黏度R3Z (V'#'N (V'N## (V'N!< (V'!## (V)<<' (V)<<N

9表面张力R

99%1j+1

>)

&

#'V#' #"VP' #PV)# ##VOO #)VNP #)VO"

87汽提塔水力学计算与分析

利用_]5软件对塔内气液负荷及流动状态进行

水力学计算和分析"其结果汇总于表 "'表 #"主要以

各种条件下的液泛以及压降来衡量操作状态#

表 ;7水力学计算结果汇总 6

上段 中段 下段

最大

工况

最小

工况

最大

工况

最小

工况

最大

工况

最小

工况

系统极限液泛百分数RT !(V! )'VO !OVO ))VO "#V" )'V'

有效能力RT #!V# ''V' O<V( '!VN <)V' '"VO

恒液气比液泛RT "<V) '(V" O'V# ')VO P!VO ''VO

恒液体流率液泛RT "PVO '(V' N#VP )PV# O<VP )<V"

动压降R%Z%+1

>)

&

)"O ''V# #'#V! ''V# N)!V# '!V#

每米填料动压降RZ% <#V) )"VO 'P'V' )'VO !'"V" )!VO

气相表观速度R%1+7

>)

&

)V)<" (V#(') )VN(P# (V"<N! 'V(NN (V#P(N

液相表观速度R%1+7

>)

&

(V(('O (V(() (V()O" (V(("O (V()O< (V(("<

气相能力因子/

7

R

9%1+7

>)

&

(V(#O! (V('!< (V(O(O (V(')P (V(P!O (V(''N

容许负荷_

7

因子R

9(1+7

>)

%L?+7

>!

&

>(V#

)

)VN!) (VN<! 'V)OP (VNN< 'V##( (VNP<

IA:ZR11 N"NVN N#(V" #!OV" #P"V' #'PVO #N!VN

99注!塔径 )VP 1#

表 B7水力学计算结果汇总 8

上段 中段 下段

最大

工况

最小

工况

最大

工况

最小

工况

最大

工况

最小

工况

系统极限液泛百分数RT 'NV) )(V! !(V' <V# !#V! <V<

有效能力RT "NV) )PV( N!VO )<V) O)V< '(V(

恒液气比液泛RT "'V! )NV# #PV# )OV# NNV( )PV"

恒液体流率液泛RT ")V< )NV" #)V) )#V( #<V< )#VO

每米填料动压降R

9%Z%+1

>)

&

)((V< )"VO 'N#VN )"VO !(NVO )#VO

填料动压降RZ% N#VO <VP )""V) PVP' )N'VO PVP

气相表观速度R%1+7

>)

&

)V('P (V"(NO )V'<#O (V"('( )VNN"N (V"O(!

液相表观速度R%1+7

>)

&

(V(('" (V(((P (V()") (V((!P (V()"# (V(("(

气相能力因子Q

7

R

9%1+7

>)

&

(V("<! (V()<" (V(#O (V()OO (V(N#" (V()P!

容许负荷L

7

因子R

9(1+7

>)

%L?+7

>!

&

>(V#

)

)V"(" (V#N' )VO## (V#"' )V<<! (V##P

IA:ZR11 N"!V< N#)V! #"'V( #<"V) #!(V) #O'VN

99注!塔径 'V( 1#

在填料塔床层中"当气液相互作用而导致过量

的持液量时将发生液泛# 此时分离效率非常差"且

床层中压力降过大# 因此泛点气速是填料塔设计的

一个重要参数"填料塔只有在泛点气速以下"才可能

稳定地操作"但如果气速太低又会造成设备投资的

浪费以及气'液体分布的不均匀# 所以填料塔设计

的首要任务是根据所选用的填料类型"将其在操作

+'")+
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条件下的泛点气速算出"再确定适宜的塔径和塔内

实际操作条件下的填料层压降())

#

4?(%/

'

d@

R(&%0F

!

!

&%

)

d

R

)

F

&

.

(V'

F

) n

+S5%!F-&

)F"

%

)

d

R

)

F

&

)RP

%)&

式中"/

d@

为泛点空塔气速"1R7$( 为重力加速度"

<VP) 1R7

'

$0F

!

! 为干填料因子"1

>)

$

.

F

为液相黏

度"1Z%+7$!'-分别为液体'气体的质量流量"L?R0$

)

F

'

)

d

分别为液体'气体的密度"L?R1

!

$对于金属鲍

尔环"+n(V)"5n>)VO#

())

#

_]5一般采用下面的几种方法来判断操作点接

近液泛点和最大负荷点的程度(')

#

%)&恒定液体流率下的液泛或恒定气液比下的

液泛#

%'&体系极限液泛# 体系极限液泛是指仅与物

系有关而与设备结构尺寸无关的极限处理能力"

_]5通过大量的实验关联了极限液泛的截距系数"

解决了极限液泛的计算#

%!&最大操作负荷的确定# 在超过最大操作负

荷条件操作时"效率会急剧下降# 对于最大操作负

荷点的确定"_]5指出最大操作负荷点常在液泛气

速的 O#T U<#T处(')

"另外在最大负荷点与液泛点

之间的条件下"操作效率也十分差#

从表 " 中的计算结果可见"所采用填料高度可

以满足要求"即不需要增加填料高度# 对于本方案

的废水汽提物系"选取中等比表面积的 #( 11鲍尔

环填料能够满足传质要求"改变填料型式以及填料

尺寸对降低液泛系数帮助不大#

塔下段在最大操作工况下时会发生液泛"填料

床层的分离效率迅速下降"填料床层每米压降达到

(VN LZ%"说明传质分离效率非常低"将不能达到设

计预期的分离效果# 并且塔中段以及下段有效能力

百分数偏大"通过对比有效能力百分数'恒液气比液

泛百分数"以及恒液体流率百分数"初步判断这 ' 段

塔气相负荷偏大"塔径偏小#

通过式%)&计算得到塔下段最大工况操作条件

下的泛点气速 /

d@

n'V!(O ' 1R7# 正常操作时的空

塔气速通常为泛点气速的 N(T UP(T"因此空塔气

速为 )V!P" U)VP"N 1R7"相应的塔径为 )V< U

'V' 1# 现将塔径增大 ) 级"改为 ' 1"利用 _]5软

件核算当前状态下的水力学结果"见表 # 所示#

由表 # 中计算结果看出"塔径增大后"塔中段及

下段的液泛系数明显降低"填料床层压降降为

(V!) LZ%R1"床层内液体分布正常# 通过对比 ' 种

塔径下的水力学结果"将该废水汽提塔的塔径改为

' 1"并且将相关水力学计算书一同反馈给工艺包供

货商"通过了专家的校核"获得了认可# 并且该计算

结果也成为校核塔内件供货商水力学数据的重要

依据#

:7填料塔内件选型设计

塔内件是填料塔的组成部分"与填料及塔体共

同构成一个完整的填料塔# 所有塔内件的作用都是

为了使气液在塔内更好地接触"以便发挥填料塔的

最大效率和最大生产能力"故塔内件的好坏直接影

响填料性能的发挥和整个填料塔的性能#

塔内件包括液体分布装置'床层固定装置或床

层压紧装置'填料支撑装置'液体收集再分布和进料

装置以及气体分布装置等#

:967液体分布器

高性能液体分布器是填料塔的高效率得以充分

发挥的保证"但是选用液体分布器时"不能一味地追

求高性能的液体分布器"因为分布器的性能越高"其

结构就越复杂"造价也就越高# 应该对具体情况具

体分析"从经济性的角度出发"同时考虑易于安装及

调试"合理选用液体分布器# 常用的液体分布器有

喷淋式分布器'盘式分布器以及槽式分布器# 其中

喷淋式分布器是压力型分布器"最为廉价(!)

"但是

选用这种分布器"影响填料传质效率的因素较多"如

被输送液体的压力'物性'喷嘴'喷嘴离床层的高度

等# 盘式分布器适用于液体流量变化大的场合"操

作弹性可以达到 ! 甚至更高# 但是它的缺点是气体

流通面积一般较其他类型的分布器为小"气流通过

分布器的压降较大# 槽式分布器为重力型分布器"

如今在大中型填料塔中应用十分普遍# 它适用于液

体流量范围较宽的场合"操作弹性可以达到 " 或者

更高# 该类型分布器气相流通面积较盘式分布器

大"因此气流通过分布器的压降低#

!V)V)9塔顶液相分布

综合考虑技术可靠以及经济因素"塔顶液相分

布采用成熟可靠的槽式分布器"在主槽内部设有溢

流式防冲装置"防止液体由导液管进入主槽%图 '&#

!V)V'9塔中R下段液相分布

塔中段及下段液相采用盘式液体再分布装置#

这种分布装置设计简单"并且盘式分布器具有 ) 个

壁流收集器"以防止液体沿塔壁流走# 另一个优点

就是不需要单独的集液板# 液体从上面的填料床层

直接落到标准的盘式分布器上"在较大直径的塔中

可以做到不出现液体径向混合%图 !&#

+!")+
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图 '9塔顶所用槽式液体分布器

图 !9塔中段R下段所用盘式液体分布器

:987填料支撑

塔中 ! 段填料的支撑均选用驼峰式支撑装置#

驼峰式支撑装置为单体组合式结构"是目前最好的

散装填料支撑装置"具有液体通过量大"压降低等一

系列优点"在直径 )V# 1以上的大塔应用较为广泛

%图 "&#

图 "9驼峰式支撑装置

:9:7填料压紧器与床层定位器$填料压圈%

填料压圈制成普通的栅板状"并且在底部覆盖

一层金属钢板网"金属网点焊在栅条上"以防止填料

的流失#

:9;7气液进料装置

顶部回流液 \# 以及微量碱液 \! 的进料为普通

的管式进料装置"液相从进料管流入分布器的主槽

或分液盘上# 酸性气 \) 以及蒸汽 \" 的进料采用底

部敞开式气体进料管进料"这种型式的进料管结构

简单"并且分布性能优良"应用最为广泛#

对于该废水汽提塔最为重要的介质废水 \' 的

进料"因为其液量大"进料分配不均匀将直接导致传

质效率的降低"在设计时选用一种特殊的集进料与

分布于一体的排管式液体进料分布装置%图 #&"废

水经由该进料装置后再进入下面盘式分布器"确保

液相分布的均匀#

图 #9废水进料预分布装置

基于严格的工艺计算以及设备核算后的塔径变

化方案以及塔内件具体设计方案已经获得了工艺包

商以及业主的认可"装置已成功运行#

;7应用总结

在该装置汽提塔的设计过程中"在工艺计算的

基础上利用_]5填料塔软件对该塔进行核算"对该

塔在各种工况下是否满足工艺及生产要求进行分

析"及时发现现有塔径不能满足要求"进行了设计调

整# 严格的工艺计算以及塔设备的水力学核算是该

设计成功的重要保证#

_]5精馏技术及其水力学核算软件在多套装置的

设计和核算中发挥了越来越大的作用"为设计提供了

技术支持"协助设计人员解决了生产上的诸多难题#

尤其是现今_]5结合流程模拟计算"在优化设备设计

方面带来了极大的便利"提供了可靠的设计依据#
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