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摘要!介绍了气液传质的相关设备#分析了非稳状态对气液传质设备性能的影响#并提出改进措施$
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;;精馏塔和吸收塔等气液传质设备对塔体垂直度

要求非常严格#一般低于 )T!V$ 在陆地上#通过基

础固定等手段#能够满足设备需求$ 但在某些特殊

场合#如水面舰船"潜艇和海上平台等#氮氧制备"

/X

(

吸收和液体脱气等工艺设备大量采用精馏塔和

吸收塔(# @()

#由于海浪的作用#这些设备一直处于非

稳态#塔体的轴线与重力方向不能始终保持一致$

因此#液体在塔内的分布会脱离正常状态#导致精馏

塔和吸收塔内出现气液分布不均匀现象#精馏和吸

收性能降低$ 所以了解非稳状态时塔体性能变化的

规律#设计开发出更加适用于海上平台的塔体设备#

进一步提高传质效率十分有必要$

本文中就非稳状态时对气液传质设备引起的一

些问题及相关改进措施做出了一定程度的归纳总

结#有助于更进一步认知不稳定因素对传质过程的

影响#对今后的研究开发具有一定指导意义$

:;非稳状态对气液传质设备的影响

在陆地上由于风的吹动"热应力"下沉和安装条

件的限制都可能导致较垂直方向较大角度的偏差$

在离岸非稳状态时#在浮动的油料和气体生产平台

上更容易发生更加严重的倾斜(!)

$ 如图 # 所示#

图 #&4'表示在垂直条件下塔内的气液均沿垂直方

向流动#图 #&J'表示在塔体轴线偏离重力方向时#

液体向塔体低端一侧塔壁汇聚#造成气液分布不均

匀#进而影响气液传质效率$

&4'垂直稳定状态 &J'偏离非稳状态

图 #;在不同状态下塔体内气液分布示意图

国外关于非稳状态时填料塔性能影响的研究报

道有很多$ 研究结果表明#即便只有 #y的偏差对于

填料塔传质性能的影响也是十分重大的$ 偏差 #y

就可以导致质量传递损失 #)V#偏差 Ny质量传递损

失会高达约 ?)V

(")

$ 特别是在高度较高或者高纵

横比&高a直径'的塔体中#下降尤为明显$

F%,-.,-等(?)研究了在倾斜条件下的填料塔和

板式塔$ 试验将高 ? 1"直径 )T= 1的精馏塔置于

随机模拟器上以产生 Py的倾斜偏差$ 他们研究的

是二元混合物甲基环已烷和甲苯的精馏分离#通过

数据统计能够得出分离单元的效率#进而得到了在

稳定倾斜角度下对效率的影响情况$ 气体分布不均

匀是倾斜角度和一些流体力学参数的函数#并且与
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液体的分布不均匀有着相当密切的关系$

由于分布不均会引起气液比率的大幅改变#并

导致分离效率的降低#所以填料床层的液体分布均

匀质量尤为重要$ 在垂直的填料塔中已经有许多方

法来测量液体分布质量$ 一般采用在填料塔底安装

# 个集液器用来测量通过塔体截面的液体流量变

化$ F%,_

(P)采用数百个小的方形收集槽来收集液

体以便更加细致地研究液体分布$ 基于 F%,_ 方

法#I4..,-等(=)针对非稳状态时填料塔进行了细

致的液体分布测量$ 图 ( 呈现出垂直条件及偏差

!y条件下#填料高度为 #T(P 1#液体流量为

NTM _Ba&1

(

*8

#

'的精馏塔内液体分布轮廓$ 图 (

中的峰值表示高流速区域$ 从图 ( 中可以看出#塔

体处于垂直状态时#液体在塔内的分布比较均匀$

而在非稳状态时#大部分流体都集中在塔体的一侧

塔壁上$ 尽管填料自身的径向分布能力能在顶端把

一部分流体分部到干燥区域#但大多数流体都集中

在塔体的低端塔壁区域$ 一旦流至塔壁区域#将不

再像垂直塔体那样液体一般不会返回到主体填料

中$ 因此#塔壁为流体穿越塔体提供了一个快速通

道#导致流体与上升气流进一步亲密接触的机会十

分有限$

&4'为垂直条件下 &J'为偏差 !y条件下

图 (;液体分布轮廓图示

在垂直的塔体中#在载液点逆流的气流对于液

体分布的影响极小(N)

$ 然而在非稳状态时则不然#

在有倾斜时由于靠近低端塔壁处的液体流速很高#

导致能够供于气流运动的区域有限$ 同时#在内部

轴向位置通过塔体的气流也不均匀#塔顶处液体流

动流速又相对较高#高流速的液体对气体流动形成

了更大的阻力#以致于强迫气流向填料中更加干燥

的区域流动$ 因此#气体分布的不均匀很大程度上

增加了气液比率的改变$ 这将导致质量传递的推动

力下降#最终导致质量传递效率的降低$ 另外#在初

始液体分布器不是水平的情况下#填料中液体分布

器的结构分布也可能存在问题$

<;针对非稳态条件的改进措施

综上可知#非稳状态给车载"船用等非稳定平台

上的精馏和吸收操作造成了许多不利影响$ 一般情

况下#车载式可以通过调平来解决$ 而对于船用式

设备#则需要对塔体结构和工艺设计等方面进行优

化和改进#提高其抗倾斜和抗摇摆的能力$ 国外许

多研究工作者就这方面的研究主要集中在液体分布

器"填料"筛板及塔体的改进上$ 某些设备已经应用

到舰船潜艇上$

<?:;液体分布器

液体分布器的作用是将液体均匀地分散到一定

区域#均匀的液体分布对提高分离效率#特别是热力

学上困难的分离十分重要$ 目前存在 ( 种液体分布

器#即开放式和封闭式$ 开放式是液体利用重力从

槽内底部均匀分布的小孔向下流动#由于液体与

周围气相接触#因此液体不能加压$ 封闭式将液

体加压#进入底部带孔的封闭管中#从孔内向下流

动$ 当开放式分布器安装在车载或者船用等移动

平台上#喷淋效果将随着分布器不断偏离水平位

置而变化$ 塔径越大#不均匀性越明显$ 当分布

器中液位过低时#液体流量对平台移动或永久性

偏差就更加敏感$

现存的液体再分布器的设计#有简单的针对于

塔壁设计的同心环形圆环#也被称为塔壁分布

板(M)

%较复杂的设计用来收集和再分布伴有上升气

流的液体#其包含一个相对更加复杂的带穿孔的孔

板装置#对液体再分布器的设计可能会有所限

制(#))

$ 相比仅仅液态流体的再分布#h72+,-i,B

等(##)提出液体和气体的径向混合更加重要和有用$

新型再分布器的研究将集中于分布器对塔壁区质量

传递的量化影响#而不是液体分布模式或者混合效

果的改变$

D4_,-等(#()提出了一种新的分布器概念---螺

旋板液体再分布器$ 分布器的设计使用了一种螺形

装置#体现出了独特的结构优势$ 螺形板靠近塔壁

能够再分布液体#并且在气流较小程度上是内部的

和旋转的$ 如此可以在塔体很大长度范围内连续的

再分布液体#如果需要也可延至整个塔体$ 其内部

结构如图 ! 所示$ 在倾斜状态下#螺旋板液体再分

布器能够取得比传统液体再分布器更好的传质效

果$ 研究者在直径为 ")) 11"填料为 # 号金属环矩

鞍的填料塔中研究了水除氧实验#并获得了液体再

分布器对质量传递的影响数据$ 结果表明#在垂直

*=!#*
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塔体和轴向倾斜至 Ny的倾斜塔体中#某种程度上本

体质量传递的提高可高达 M)V以上$

图 !;螺旋板式液体再分布器

<?<;填料

EG2,B,5等(#!)得出在液体分布器方面的提升空

间有限的结论#相对而言在填料材料方面还是有很

大的提高改进空间$

在工业分离过程中塔体的装填可以使用散装填

料或者几何形状规整的规整填料$ 据研究表明#散

装填料的传统床层具有开始分布不均匀及塔壁区分

布不均匀的问题#相比而言可以针对性设计特定的

规整填料材料来避免这些问题(#")

$ 规整填料精馏

塔有许多优点#比如压降较低$ 但填料塔的高性能

非常依赖于上升气体和下降液体在填料上的气液传

质与传热平衡#气体和液体在填料上的分布受液体

在填料上初始分布和填料特性所影响$

填料塔无论是稳态还是动态#都很难维持气液

在填料上均匀分布#这是因为流体在塔体横截面上

是沿着通道移动的#容易造成液体和气体的局部非

平衡#导致精馏恶化$ 理论上#塔径小时流体在塔

体横截面上能够迅速混合#这样就减轻了局部非

平衡效应$ 车载或船用非稳状态下安装的填料塔

和吸收塔注定产生分布不均的问题#塔体的周期

性倾斜容易引起液体向塔壁聚集#导致填料上气

液不平衡$

相比规整填料#螺旋缠绕填料是一种创新$

其原理与螺旋板式液体再分布器类似#由连续的

褶皱填料片组成#从塔中心开始向外一圈一圈旋

转#直到塔壁#这样液体或气体就在褶皱填料片组

成的通道内持续旋转流动$ 当然它在维持气液平

衡方面也存在一定的困难#而且横向混合也不容

易发生#无法享受小塔的性能优势$ 这种填料塔

的内部通道直达塔壁#在海上平台也会引起液体

聚集现象$ 但它比规整填料的优势在于减少气液

的径向移动$

无论是散装填料#还是规整填料#在海上平台都

无法避免地会导致气液分布不平衡现象#影响产量$

所以#还需要更深层次的研究#设计开发出更适应海

上平台传质操作的特种填料#以满足非稳态条件下

的气液传质需求$

<?=;筛板

为了降低非稳定状态对船用精馏塔和吸收塔设

备传质性能的影响#也可以对板式塔的筛板进行改

进$ 在处于非稳定状态时#一般常规筛板上的自由

流体受不稳定因素影响#导致自由流体分布严重不

均匀#流体向塔体低端壁区汇聚$ 相应的气体分布

也将不均匀#直接结果造成传质效率的严重降低$

如果对筛板进行特定的改造#比如对筛板进行网格

化划分#即在筛板上方特制布置安装一些规整的网

格$ 网格可以对流体的流动进行一定约束作用#进

而一定程度上减轻了气液分布不均匀问题$ 具体流

程示意图如图 " 所示$ 其中图 "&4'表示常规筛板

在非稳定状态时的流体流动状态#可以明显看出#液

体大部分集中于塔体低端壁区#而气态则从另一侧

向上流动%图 "&J'表示网格化筛板在非稳定状态时

的流体流动状态#从中可以看出网格的划分对气液

均匀分布起到了一定的促进作用$

&4' &J'

图 ";常规筛板与网格化筛板在非稳定状态下的

流体流动示意图

网格化筛板的改进对于板式精馏塔的性能有了

较大程度的提高$ 国外在这方面的应用较早#并且

已经应用于舰船潜艇上#例如前苏联航母上的低温

精馏制氮装置(#)

$

<?>;塔体

塔体在非稳状态下的不稳定#造成了气液分布

的不均匀$ 为了提高气液分布均匀性#除了改变塔

体内部填料和分布器的设置外#还可以通过调整整

个塔身的位置来改变分布$ 前面已经提过#在车载

塔体上一般可以通过调平车身来克制不稳定因素$

而在船用塔设备上是无法调节船体本身平衡的#但

可以改变精馏塔的平衡#从而设计开发出了旋转式

塔体#即在设备运行过程中#塔体或者填料本身是旋

*N!#*



()#" 年 ## 月 岳强等!非稳状态对气液传质设备性能的影响及改进措施

转着的$ 旋转塔体利用离心力分布液体或者筛板#

使得液体能够一定程度均匀化分布$ 如图 ? 所示#

可以看到#填料填充在 # 个塔壳中#并通过滚子轴承

与外界相连#当塔体工作时#轴的转动带动整个填料

的转动#如此流体在填料中的分布也将随之变化#以

达到尽量均匀化分布$ 英国早期的航空母舰上就安

装了这种结构的低温精馏制氧装置(#?)

$

图 ?;旋转塔体示意图

=;结语

对于非稳状态条件下的塔体性能的研究#在国

外开始较早且已有相对较成熟的成果$ 相关报道证

明已经实际应用于舰船潜艇上#在民品开发应用上

也很广泛$ 而在国内这方面的研究相对较少#技术

不成熟甚至还处于空白阶段$ 所以#进一步加强开

展这方面的研究工作非常有必要#其应用前景也将

十分广阔$
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空气产品公司与西安交通大学签署谅解备忘录深化战略合作关系

;;()#" 年 #) 月 #P 日#工业气体和材料技术供应商空

气产品公司宣布与西安交通大学能源与动力工程学院

&以下简称能动学院'签署了合作谅解备忘录#旨在进一

步加快制冷与低温工程领域技术创新和人才培养#以支

持中国西部地区的经济增长$ 签字仪式在双方于陕西西

安共同举办的国内首届大型空分新技术及工业气体应用

技术论坛期间举行$ 该合作谅解备忘录的签署进一步深

化了空气产品公司对中国市场的承诺#并印证了其以技

术创新驱动行业革新的决心$

该谅解备忘录为双方的战略型合作提供了指导框

架#内容涵盖!针对低温学"工业气体应用和清洁能源技

术开展研发合作#技术研究经费的共同申请#促进学校与

外部市场之间的知识交流#以及通过奖学金"学生俱乐部

和实习岗位等方式进行人才培养$

此次的论坛由空气产品公司和西安交通大学共同举

办#是双方深化合作的一个力证$ 该论坛为气体应用领

域的技术领导者们提供了交流真知灼见的良好平台$ 作

为主办方#空气产品公司介绍了其创新和可持续发展技

术#如何通过这些技术在提升气体分离和低温工业生产

力的同时#又能改善能效"降低成本并实现可持续发展目

标$ 此外#空气产品公司还分享了应用于化工"石化"制造"

金属制造和电子装配等下游行业的各类创新先进技术$

空气产品公司与西安交通大学的合作始于 ()#( 年#

当时该公司面向西安交通大学能源与动力工程学院和材

料学院设立奖学金#以鼓励和培养行业顶尖人才$ 今年

年初#双方又成立了合作团队#并启动了低温板翅式换热

器设计模型联合研究项目$ 阶段报告显示该项目进行顺

利#其研究成果将最终为板翅式换热器的诸多应用领域

提高能效#包括空分产业及石化"航空航天"制冷与空调

等行业$ !许晓晨#

*M!#*


