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引　言

精馏塔性能的优劣通常可以用在塔顶和塔底取

样，然后计算其分离效率的方法来判断，但这种方

法只可以判断出精馏设备效率的高低，却几乎无法

找出造成设备效率不够理想或低效的原因［１］．不良

初始分布、壁流、沟流和溪流、端效应以及气相或

液相返混等现象都可以造成填料塔效率的下降，而

这些影响与塔板数或塔高有关，因此通过测量沿塔

高的浓度分布就有可能了解精馏塔内部流体不均匀

流动和分布的情况，达到改善精馏塔性能的目的．

填料塔内的轴向返混程度一般采用示踪剂的激

励———响应实验来确定，但示踪剂的加入及其检测

手段有可能对流场造成干扰．此外，返混程度的测

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００２－０９－０９．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

犈－犿犪犻犾：ｃｊｌｉｕ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０２０６０２１，２０１３６０１０）．
　

量多采用空气水物系的冷模实验进行，在工业规

模装置上很难模拟出真实工况的气液两相流条件

（如高压蒸馏），况且冷模实验获得的数据是否能够

直接用于真实的蒸馏过程还值得商榷．雷夏等
［２］通



过测量沿萃取柱高度浓度分布，并结合扩散模型计

算了萃取柱中两相轴向返混系数和 “真实”传质系

数，从理论上讲这种方法也可用于蒸馏填料塔，但

由于在蒸馏实验过程中同时检测气、液两相的浓度

存在着一定的困难，因此这种方法在蒸馏填料塔中

的应用受到了限制．基于同样的原因，本文以下将

通过实例仅就如何通过浓度分布判断填料塔内液体

不良分布、壁流以及端效应现象进行讨论．

１　实验装置和数据来源

本文数据来自天津大学高压蒸馏实验［３］，高压

塔直径为０．１５ｍ，测试填料为Ｍｅｌｌａｐａｋ３５０Ｙ，填

料高度为２ｍ，压力范围为７００～１９００ｋＰａ，物系

为正丁烷／异丁烷混合物．液体分布器为自制的溢

流式分布器，其结构见图１．分布器是由两个高度

为６０ｍｍ的柱状圆环构成的环形区域，内外环直

径分别为３０ｍｍ和１００ｍｍ，上缘开有角度为６０°

的Ｖ字形溢流孔，距分布器底１５ｍｍ处置有挡板，

两环间的区域为受液区，回流液直接由进液管注入

圆环中，通过溢流方式由分布器顶部的Ｖ字形溢

流孔中流出．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｕｘｌｉｑｕｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
　

２　液体不良分布

填料塔中液体不良分布根据其尺度可以分为小

尺度不良分布和大尺度不良分布两类．小尺度不良

分布与填料的特征分布有关，它是由于液体的溪流

和沟流造成的不良分布，其尺度范围为单个散堆填

料或规整填料通道尺寸．大尺度不良分布是指不良

初始分布或壁区喷淋不足等因素引起的尺度比较大

的区域性不良分布．两种不良分布都可以造成塔内

各处液气比大小不一，引起局部回流比减小甚至出

现 “夹紧点”，使分离效率下降．对散堆填料的研

究表明，填料处于特征分布时的小尺度不良分布对

分离效率的影响并不大，与完全均匀的理想分布相

比，分离效率仅仅下降５％
［４］，而大尺度不良分布

的影响要大一些．小尺度不良分布可以通过填料的

径向混合来抵消其对传质效率的影响，大尺度不良

分布可以通过精心的设计、合理的施工来减轻甚至

消除其不良影响．以下着重讨论如何判断大尺度不

良分布及其对传质的影响．

对全回流过程，对由塔底高度为犎 的单元体

中液相轻组分狓进行质量衡算，并结合Ｆｅｎｓｋｅ方

程可得

ｌｇ
狓
１－
（ ）
狓
＝
ｌｇα
犎犈犜犘

犎－ｌｇ
１－狓狑
狓（ ）
狑

（１）

假设全塔相对挥发度α和等板高度犎犈犜犘 数值恒

定，那么用ｌｇ［狓／（１－狓）］值对填料高度犎 作

图，应得到一条直线．但实际上在实验过程中所得

到的沿塔高的浓度分布图常常以下凹或上凸的曲线

形式出现，这种曲线形式通常是由于各种形式的不

良分布造成的．

图２和图３是在１９００ｋＰａ下不同气相负荷下

的实验数据．从图２和图３可以看出，在小液量时

［犉＝０．６６ｍ·ｓ－１· （ｋｇ·ｍ－３）０．５］，浓度分布呈上

凸曲线形式，而当液量增大时 ［犉＝１．０３ｍ·ｓ－１·

（ｋｇ·ｍ－３）０．５］，浓度沿填料高度呈直线分布．液

量过少时，有可能使液体分布不均，从而形成了曲

线形式的浓度分布图，当增大液量，液相分布改

善，得到了直线形式的浓度分布图，相应的

犎犈犜犘 从 ０．２５ｍ 减小到 ０．１７ｍ，效率提高

了３２％．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

Ｍｅｌｌａｐａｋ３５０Ｙａｔ１９００ｋＰａ
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Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

Ｍｅｌｌａｐａｋ３５０Ｙａｔ１９００ｋＰａ
　

Ｂｉｌｌｉｎｇｈａｍ等
［５］借助于并行塔模型提出了一种

计算最大不良分布因子犳ｍａｘ的简单方法，并提出了

判断填料对不良分布敏感的准则及其对分离效率的

影响．

当犳ｍａｘ＜０．０５时，填料对不良分布非常敏感，

有可能达不到分离效率．

当０．０５＜犳ｍａｘ＜０．１时，填料对不良分布敏

感，但有可能达到分离效率．

当０．１＜犳ｍａｘ＜０．２时，填料对不良分布不

敏感．

当犳ｍａｘ＞０．２时，填料对不良分布完全不

敏感．

对全回流，其计算公式为

犳ｍａｘ＝
狔犖＋１－狔犖
２狔犖＋１－１

＋
狔犖＋１－狔犖
狔犖＋１＋狔犖－１

－

狔犖＋１－狔犖
２狔犖＋１（ ）－１

狔犖＋１－狔犖
狔犖＋１＋狔犖（ ）－１

（２）

狔犖＋１＝［１＋α
－（犖＋２）／２］－１ （３）

狔犖＝［１＋α
－犖／２］－１ （４）

从以上公式可以看出，Ｂｉｌｌｉｎｇｈａｍ提出的最大

不良分布因子犳ｍａｘ仅仅是相对挥发度和分离级数的

函数．应用式（２）～式（４）计算了图２和图３的

犳ｍａｘ （见表１），发现填料在高液相负荷下 ［犉＝

１．０３ｍ·ｓ－１· （ｋｇ·ｍ－３）０．５］比低液相负荷下

［犉＝０．６６ｍ·ｓ－１· （ｋｇ·ｍ－３）０．５］对液相分布更

为敏感 （犳ｍａｘ＜０．０５），１１００ｋＰａ下的计算结果也

得到了相同的规律，即随着液速和分离效率的增

大，最大不良分布因子犳ｍａｘ数值减小，填料对液相

分布的要求也增大．表１中还计算了相同 （近）犉

因子 ［犉＝０．８６ｍ·ｓ－１· （ｋｇ·ｍ－３）０．５］不同压

力下犳ｍａｘ的变化情况，从表中可以看出，随着压力

的增大，犳ｍａｘ数值减小，也就是说高压下对液相分

布的要求更高．

犜犪犫犾犲１　犳犿犪狓狏犪犾狌犲狊犪狋狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳１１００～１９００犽犘犪

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ｋＰａ

犉／ｍ·ｓ－１·

（ｋｇ·ｍ－３）０．５
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ

犎
／ｍ

犎犈犜犘
／ｍ

犖 犳ｍａｘ

１１００ ０．２８ １．２４ ２ ０．５９ ３．３６ ０．１７６

１１００ ０．６０ １．２４ ２ ０．４３ ４．６３ ０．１３２

１１００ ０．８６ １．２４ ２ ０．３５ ５．６８ ０．１０５

１１００ １．２６ １．２４ ２ ０．２７ ７．４０ ０．０７２

１３００ ０．８６ １．２２ ２ ０．３３ ６．０５ ０．１０１

１５００ ０．８８ １．２０ ２ ０．２２ ９．１１ ０．０５９

１７００ ０．８６ １．１８ ２ ０．１７ １１．５８ ０．０４１

１９００ ０．６６ １．１７ ２ ０．２５ ８．０４ ０．０７７

１９００ １．０３ １．１７ ２ ０．１７ １１．９８ ０．０４１

３　壁　流

壁流是填料塔操作中经常遇到的现象，研究表

明散堆填料塔中的壁流量可高达总液量的５０％，

而规整填料塔中壁流严重时其壁流量可占总液量的

７１．１５％
［６］．壁流的发生与塔径、液体分布器、填

料的几何结构和制造加工精度、物系性质、气、液

相负荷以及塔壁的热损失等因素有关，它的存在对

分离效率有严重的影响，许多学者对此进行了研究．

可用多种方法判断壁流的发生，最直接的方法

是通过冷模实验直接测量壁流量的大小，此外还可

以通过比较不同气速下沿塔高的浓度分布来判断是

否存在壁流．从表１中数据可看出，在１１００ｋＰａ

下随着犉因子的增大，犎犈犜犘值下降．比较各气

相负荷下沿塔高的浓度分布 （图４）发现，塔下部

低气相负荷的传质效率明显低于高气相负荷的传质

效率，而在塔上部，各气相负荷下效率相近，这种

结果暗示了在填料塔中有壁流现象存在，而低气相

负荷下的高犎犈犜犘值很有可能是由壁流造成的．

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＭｅｌｌａｐａｋ３５０Ｙ

ａｔ１１００ｋＰａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉ｆａｃｔｏｒ
　

４　端效应

填料层顶部的液体初始分布和填料层底部气体
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初始分布、床层外气液间的接触以及过冷或过热进

料都可以引起填料塔的端效应现象．在这三种情况

中，液体分布对填料效率的影响最大，而填料层外

上部空间或填料层外下部空间气液相互接触发生传

质作用，与填料的分离效率相比，这部分传质量非

常小，除非在填料层特别低的情况下，一般都忽略

不计．而过冷或过热的物料进入填料后，一方面会

发生气体的冷凝和液体蒸发，使液体和气体流量之

比有所变化，影响到分离效率，另一方面，过冷和

过热物料进入填料后，必须消耗一段填料用来进行

热交换，直至过冷液体温度达到泡点，过热气体达

到露点，因此填料层的效率将下降．此外，在接近

泛点操作时，过冷和过热进料还容易引发液泛，使

填料塔不能正常操作［７］．

填料塔的端效应可以通过测取填料塔浓度分

布、计算沿塔高的局部分离效率来确定，但是这种

方法必须在填料中设置多个取样装置，有可能干扰

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｔ１５００ｋＰａ

甚至改变了流体流动分布．还有一种方法是确定不

同高度下的填料效率，这样可有效的避免对塔内流

场的干扰，但这种方法不适用于对实际工业装置的

评价．图５是天津大学高压蒸馏实验１９００ｋＰａ下

高压塔上、中、下三段填料的等板高度数值．从图

中可以看出，在所有气相负荷下，填料上段的分离

效率最低，在犉＝０．８５ｍ·ｓ－１· （ｋｇ·ｍ－３）０．５时，

填料上段等板高度比下段等板高度高３．３６倍，存

在着明显的端效应现象．对实验条件及实验数据分

析后发现，端效应主要是由于液体不良分布和过冷

回流造成的．

５　结　论

在工业规模的装置上对填料塔进行流体力学性

能的测量往往不易实现，本文通过对蒸馏塔沿填料

高度浓度分布数据分析，得到了填料塔内不良初始

分布、壁流、端效应等不均匀流动和分布状况，这

种方法对改善工业规模填料蒸馏塔性能具有借鉴

意义．

符　号　说　明

犳ｍａｘ———填料最大不良分布因子

犉———Ｆ因子，ｍ·ｓ－１· （ｋｇ·ｍ－３）０．５

犎———填料高度，ｍ

犎犈犜犘———等板高度，ｍ

犖———理论级数

狓———液相中轻组分摩尔分率

狓狑———塔釜液相轻组分摩尔分率

狔———气相中轻组分摩尔分率

α———相对挥发度

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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