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摘  要：以水和蒽醌法生产过氧化氢的工作液为研究物系，在内径为 50 mm的筛板萃取塔内，模
拟工业操作条件，研究了空气–水–蒽醌工作液三相物系的分散相滞液率和气含率. 讨论了气相、分
散相和连续相流速对分散相滞液率和气含率的影响，并提出了用于预测气–液–液三相萃取系统的
分散相滞液率和气含率的关联式. 结果表明，滞液率关联式的预测值与实验结果的平均相对偏差为
7.3%，气含率关联式的预测值与实验结果的平均相对偏差为 7.1%. 
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1  前 言 

溶剂萃取是一个应用领域广阔的化工分离过程，它具有结构简单、处理能力大、分离效率高

及操作费用低等优点而被广泛用于石油化工、湿法冶金、稀土提取和纯化、核燃料提取、废水处

理和制药等工业[1]. 为了提高相间接触面积和传质速率，针对不同的萃取体系，发展了机械搅拌和
机械脉冲等外加能量的萃取设备和技术，但机械结构复杂、能耗高. 近年来，一些研究者[2–4]开发

了用惰性气体进行搅拌的萃取技术. 与机械搅拌、脉冲萃取塔相比，气体搅动这种外加能量的萃
取方法，萃取塔内无运动构件，结构简单，能耗低，克服了机械搅拌和脉冲萃取的缺点. 由于气
体的搅动作用强化了液–液两相接触与传质过程，萃取速率和萃取效率比普通的液–液萃取高得多.  
文献报道的气体扰动萃取过程大多是在喷淋塔或填料塔中进行，所用物系也都是水–煤油–苯

甲酸、水–甲苯和水–煤油等模拟物系，没有对实际工业生产物系的研究报道[2–5]. 有关这种气–液–
液三相逆流萃取过程的流体力学的研究很少，只有 Sovilj等[5]研究了气体搅拌喷淋萃取塔的流体力

学性质，但只是对实验现象的观察和结果分析，没有给出滞液率和气含率的关联式.  
本实验以蒽醌法生产过氧化氢过程中的工作液为对象，研究了在筛板萃取塔的底部引入喷射

气体的空气–水–工作液三相物系的流体力学性质，并对分散相滞液率和气含率进行了数据关联， 
以期为气体搅拌萃取技术在过氧化氢生产过程中应用和其它相似过程的放大设计提供理论依据. 

2  实 验 

2.1 原料 

蒽醌工作液取自沧州大化集团过氧化氢分厂，其主要组份为 2–乙基蒽醌、2–乙基四氢蒽醌、
C9混合芳烃和磷酸三辛酯，其中蒽醌总量为 120 g/L，C9混合芳烃和磷酸三辛酯的体积比为 3:1. 实
验温度(40oC)下，工作液密度为 911.7 kg/m3，粘度为 1.1×10–3 Pa·s，与水的界面张力为 3.5×10–2 N/m.  
2.2 实验装置及实验方法 
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实验装置如图 1所示. 直径为 50 mm的玻璃萃取塔内装有 7块厚度为 2 mm的不锈钢筛板，
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板间距 210 mm，直径 1.5 mm的筛孔呈正三角形排列，孔间距为 7 mm，开孔率为 4.5%. 上、下
澄清段直径和高度分别为 100和 400 mm. 以压缩空气为喷射气体，去离子水和蒽醌工作液分别为
连续相和分散相. 空气和蒽醌工作液经过塔底装有φ3.5 mm×3.5 mm不锈钢θ环的喷嘴预混后进入，
去离子水从塔顶分布器进入. 分散相分布器为锥形，上端面直径 50 mm，上面的筛孔直径 1.5 mm，
呈正三角形分布，分布器上端面与第 1块塔板间距为 210 mm. 经过溶解平衡的蒽醌工作液和去离
子水分别由隔膜计量泵和柱塞计量泵控制流量，利用转子流量计调节气体流量，通过π型管调节上

澄清段内的连续相和分散相界面. 实验温度通过温控系统控制在(40±1)oC. 每次实验时，调整好空
气、水和蒽醌工作液的流量，达到稳定状态后，

采用同时关闭阀门的方法[5]，测定分散相的滞

液率和气含率，测量值的平均偏差分别为±3%
和±5%. 实验操作范围为：气相表观流速
Ug=(1.0~3.5)×10–3 m/s, 分 散 相 表 观 流 速
Ud=(1.2~2.0)×10–3 m/s, 连 续 相 表 观 流 速
Uc=(0.25~1.3)×10–4 m/s，均是基于空塔的表观
流速. 由于工业生产过氧化氢工艺过程中，从
蒽醌工作液中萃取过氧化氢时，蒽醌工作液和

水的流量比 Ud/Uc一般为 20~50[6]，故在实验

中控制蒽醌工作液和水的流量比为 13~65.  

1. Water reservoir  
2. Double-piston meter pump 
3. Working solution reservoir 
4. Membrane meter pump  
5. Extraction column  
6. Dispersed phase distributor 
7. Continuous phase distributor
8. Adjustable overflow tube  
9. Continuous phase reservoir
10. Rotameter  
11. Air compressor  
12. Dispersed phase reservoir

图 1 实验装置图 
Fig.1 Schematic diagram of the experimental set-up

3  实验结果与讨论 

3.1 分散相滞液率 

分散相滞液率是影响筛板塔处理能力和传质特性的重要参数. 在筛板萃取塔中，分散相的滞
液率分为静滞液率φs和操作滞液率(或动滞液率)φop. 操作时，在每块筛板下都有分散相的凝聚层，
这部分占的体积分率为φs，分散在筛板之间未凝聚的分散相液滴所占的体积分率为φop

[7]. 静滞液率
和操作滞液率之和为筛板塔的总滞液率φt, 能够在实验中方便测量，以下简称滞液率.  
3.1.1 分散相表观流速对滞液率的影响 
由图 2 可以看出，在连续相和气相表观流速恒定的情况下，分散相的滞液率φt随分散相表观

流速的增加而增加. 这是由于分散相表观流速增加，在塔中分散相液滴的总数增加，从而增加了
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ig.3 Effects of superficial velocities of continuous and 
gaseous phases on the total dispersed phase holdup 
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分散相的滞液率. 从实验中观察到，分散相表观流速增加，筛板下的凝聚层变厚，即静滞液量增
加较明显.  
3.1.2 连续相表观流速对滞液率的影响 
连续相表观流速对分散相滞液率的影响如图 3所示. 在恒定分散相和气相表观流速的情况下，

随连续相表观流速的增加，分散相滞液率变化不大. 由于连续相和分散相逆流流动，连续相对分
散相液滴的上升有阻滞作用，使分散相液滴在塔内停留时间增加，因而分散相滞液率应该随连续

相表观流速的增加而有明显的增加趋势. 图 3的结果是由于在本实验中 Ud/Uc为 13~65，分散相流
量远远大于连续相流量，所以连续相对分散相液滴上升的阻滞作用不大.  
3.1.3 喷射气体的气速对滞液率的影响 
实验中发现，在普通液–液两相萃取中引入气体后，由于气体的搅动作用，使分散相的液滴直

径变小，导致其上升速度减慢，使液滴在塔内的平均停留时间延长，从而使分散相滞液率增大，

并随气速的增加而增加(图 2, 3). 实验中发现，由于气体的搅动作用，导致操作滞液量增加较明显.  
3.1.4 分散相滞液率的数据关联 
液–液两相萃取过程中，分散相滞液率一般由分散相的流速、连续相的流速和滑动速度 Vslip的

函数来表达[7]: 
slip d c (1 ).V U Uφ φ= + −            (1) 

许多研究者[8,9]提出了不同的关联式来关联滑动速度和分散相滞液率之间的关系. 但在这些关
联式中，很难直接得到分散相滞液率. Kumar等[10]在大量实验数据的基础上，对不同萃取设备进行

分析，考虑了各相流体的密度、粘度、界面张力、流量和塔的结构对分散相滞液率的影响，提出

了一个统一的关联式，可直接预测不同结构萃取设备中的分散相滞液率，效果较好. 式(2)是适用
于脉冲筛板萃取塔滞液率的关联式:  
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  (2) 

式中 ε为单位质量上的能量输入，对于不同的外加能量萃取设备有相应的关联式. 但文献中没有关
于气–液–液三相气体搅动萃取过程的外加能量的关联式. 气体搅动萃取过程中外加能量来自气
体，为了简便，以喷射气体表观气速的函数来表达ε. 将图 2和 3中共 32个实验数据和物系的物性
数据按式(2)的形式进行回归, 得到气体喷射筛板萃取塔滞液率的关联式: 
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    (3) 

图4是实验测定的滞液率与由式(3)计算的值的比较，最大偏差为20.2%，平均绝对偏差为7.3%.  
3.2 气含率 

3.2.1 各相流速对气含率的影响 
从图 5 可以看出表观气速和分散相表观流速对气含率的影响. 气含率随表观气速的增加而增

加，随分散相流速的增加而降低. 这是因为气体和分散相并流流动，对气泡的上升有促进作用，
使气泡在塔中的停留时间减小. 连续相与气体逆向流动，对气泡的上升有阻碍作用，使气含率增
加. 本实验连续相的流速与气体流速相比较小，以致连续相对气含率的影响不大，见图 6.  
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图 4 滞液率计算值和实验值的比较 
Fig.4 Comparison of predicted and experimental data

 of total dispersed phase holdup 

3.2.2 气含率的关联 
文献用于预测气–液两相反应设备中气含率的关

很少见. Hikita 等[11]总结了用来预测气–液鼓泡塔中
的关联式： 
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气–液两相反应与气–液–液三相萃取过程的主要
相对气含率具有负面影响(图 5). 如果将分散相的影
液–液三相萃取过程气含率的预测. 将图 5和 6中的实
进行回归得到式(5)，即为气体喷射筛板萃取塔中气
气含率的影响以分散相流速的指数函数形式表达，其

两相. 因而式(5)更具广泛性.  
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用式(5)计算的气含率与实验值的比较如图 7所示
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图 6 连续相表观流速对气含率的影响 
Fig.6 Effect of superficial velocity of the continuous

 phase on the gaseous phase holdup 
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Fig.5 Effect of superficial velocity of the gaseous 

phase on the gaseous phase holdup  

联式很多，适用于气–液–液三相萃取过程的却
气含率的不同关联式，在实验基础上提出了新
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图 7 气含率计算值与实验值比较 
Fig.7 Comparison of predicted and experimental 

 data of gaseous phase holdup  
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4  结 论 

以水和蒽醌法生产过氧化氢的工作液为研究物系，在工业操作范围内，测定了空气–水–蒽醌
工作液三相物系在喷射筛板萃取塔的滞液率和气含率.  
提出了用于预测气–液–液三相系统的滞液率和气含率的关联式，关联式预测值与实验结果符

合较好.  

符号表： 
g 重力加速度 (m/s2) µ 粘度 (Pa·s) φt 总分散相滞液率 (%) 
Hc 板间距 (m) ρ 密度 (kg/m3) 下标 

U 表观流速 (m/s) ∆ρ 密度差 (kg/m3) c   连续相 
Vslip 滑动速度 (m/s) σ 表面张力 (N/m) d 分散相 
Xg 气含率 (%) φ 分散相滞液率 (%) g 气相 
γ 界面张力 (N/m) φop 操作滞液率 (%) L 液相 
ε 单位质量能量分配 (W/kg) φs 静滞液率 (%)   
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Abstract: The hydrodynamic characteristics of the air–water–working solution (a mixture of anthraquinone 
derivatives, TOP and C9 aromatics, used for industrial production of hydrogen peroxide) three-phase system in a 
gas-agitated sieve plate extraction column were investigated. The holdups of the dispersed and gaseous phases were 
measured by the shut-off method, respectively. The effects of the superficial velocities of air, dispersed and 
continuous phases on the holdups of dispersed and gaseous phases were studied. Correlations for the prediction of 
holdups of dispersed and gaseous phases in the air–water–working solution three-phase system have been proposed. 
The comparison of the predicted data with correlations and experimental data shows quite satisfactory agreement 
and the average relative deviations are 7.3% for the dispersed phase holdup and 7.1% for the gas phase holdup, 
respectively.  
Key words: hydrodynamic; dispersed holdup; gas holdup; gas-agitated extraction; working solution  


