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侧线反馈对F="F!"!= 低温精馏分离的影响

夏修龙!任兴碧!傅中华
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摘要!为研究带侧线反馈的低温精馏氢同位素分离规律性%建立了带侧线反馈的低温精馏 氢 同 位 素 分 离 计 算 方

法%并以 D)&DE&E) 体系进行了计算分析’计 算 结 果 表 明%侧 线 反 馈 对 分 离 性 能 影 响 显 著%再 沸 器 中 以E) 为

主%氘丰度可达到"’?"%而无侧线反馈情况下%再沸器中以 DE为主%氘丰度不超过"’@"!有侧线反馈条件下%系

统运行约#"7DE向E) 的转化达到峰值%而在无侧线情况下%DE浓缩在#"7已达到饱和!当侧线采出比为+
时%脱氘率最高’

关键词!氢同位素分离!低温精馏!侧线反馈

中图分类号!HM#!’+#!!文献标志码!C
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!!在)"")@a温度下%根据氢同位素的M种分

子"D)%DE%E)%DO%EO%O)#沸点存在微小差

异的特性%可以选择低温精馏工艺将其分离’低

温精馏具有处理量大)分离因子高的独特优势%是
工业规模氢同位素分离的首选工艺%可以应用于

重水生产)堆内重水除氚和升级)聚变堆氘氚燃料

循环等领域’从上世纪五六十年代到八十年代%
苏联)法国)德国先后建起了基于低温精馏工艺的

重水生产厂%气体处理 量 达 到#""""@"""8!&

7*++!加拿大 建 成 的 基 于 低 温 精 馏 工 艺 的 重 水 除

氚厂EO5I达 到!M"fU&7%年 回 收 氚 达+"+*Fe
量级*)+!低温精馏在聚变堆中的氘氚燃料 循 环 中



也是不可缺少的单元!美国GC(G早在上世纪七

十年代末 就 启 动 了 针 对 氢 同 位 素 分 离 的 OKOC
项目!*"年代进行了+"+MFe规模的综合试验"!#$
美国 ]HW(E的S.0/4A&0/将氚的生产与氚废

物的处理集 中 设 计!氚 的 纯 度 达 到?@̂ !该 系 统

核心是一套三根柱的 低 温 精 馏 系 统"#>@#%氢 同 位

素分离涉及的体系复杂!往往通过多柱级联的方

式!各柱之间相互影响和制约!不可能对所有因素

逐一研究!因此理论方面也开展了大量的计算模

拟工作!日本&加拿大等均开发了各自的软件"M>=#!
用于指导低温精馏系统的设计和运行%

在氢同位素的M种分子中!有!种形式的分

子 DE!DO!EO必 须 通 过 裂 解!才 能 达 到 彻 底

将 D!E!O分离的目的%所 以 一 般 的 精 馏 系 统

都带有为 数 不 等 的 岐 化 器!例 如!在 OKOC的#
根精 馏 柱 有)个 岐 化 器"*#!,RO的XE系 统 由!
根柱和)个岐化器组成"?#%本工作拟建立有侧线

歧化的精馏分离模型!通过与无侧线情况下进行

比较!揭示侧线对分离性能影响的内在规律!用于

指导带侧线反馈分离实验的操作运行模式%

;!计算模型

精馏系 统 示 意 图 示 于 图+%由 图+可 知!低

温精馏氢同位素分离系统由顶端的冷凝器&底端

的再沸器&精馏柱和歧化反应器组成%混合的组

分在柱上某一位置进入后!由于不同组分的饱和

蒸汽 压 不 同!从 而 造 成 在 气&液 两 相 中 的 分 配 不

同!达到分 离 的 目 的%歧 化 反 应 器 内 装 有A:或

A4催化剂!常温下可以将DE!DO!EO裂解!返
回精馏柱后进一步分离!达到很高的同位素纯度%
在!""a!下面反应的平衡常数F’DE(为!’)M%

D)cE)_)DE%
可以用塔板理论对精馏过程进行描 述!对 于

精馏柱上的任 意 一 块 塔 板G!其 液 相 中 某 一 组 分

浓度H-!G随时间的变化用下式描述)

4H-!G
4’ 3 ’*G4+H-!G4+4IG8+H-!G8+8*GF-!GH-!G8

图+!精馏系统示意图

I6U’+!K27383%1469:6&&0:6%/9;9:38

IGH-!G4IG!1HG!18*G!%-:F-!GH-!G(*BI!G%’+(
式中)1!进料液体下标$I!液体流量!8%&*9$*!
气体 流 量!8%&*9$IG!1!进 料 液 体 流 量!8%&*9$

*G!%-:!采 出 气 体 流 量!8%&*9$H-!G!液 相 浓 度$

F-!G!平 衡 常 数$BI!G!G板 滞 液 量!8%&$’!时

间!9%
在某一个计算步长内!设从采出板进 入 歧 化

器的D)*DE*E) 气体组成为H+!"!H)!"!H!!"!经
过歧化裂解器 后 气 体 组 成 为H+!H)!H!!在 达 到

平衡后!满足下面条件)

H+4H)4H! 3+%

F’DE(3 H))
H+7H!

% ’)(

H)!"8H) 3)7’H+8H+!"(%

!个等式分别是)气体组成的归一化条件!即!个

组分的摩尔分数之和为+$反应平衡条件$最后+
个条件公式右边有+个因子)!这是因为)个DE
转化成+个D) 和+个E)%由于H+!"!H)!"!H!!"
和F’DE(已知!可以利用上述!个关系式求出!
个未知数H+!H)!H!%

进料气体 中 D)*DE*E) 的 摩 尔 分 数 分 别 为

"’?M??!"’"!""!"’"""+!计算中采用的系统运

行参数列入表+%温度的计算可采用泡 点 法"+"#!
有侧线反馈的低温精馏分离计算流程示于图)%

表+!系统运行参数

O0Z&3+!H[3.0:6/U[0.083:3.9%1469:6&&0:6%/9;9:38

<*A0
总板数

’O%:0&9:0U39(

进料板

’I3349:0U3(

侧线采出板

’RB:.02:6%/9:0U3(

再入板

’53>13349:0U3(

回流比

’531&-B.0:6%(

流量’I&%\.0:3(*

’8%&+9d+(

+"+!)@ #" !" !@ !) ! "’""+
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图)!计算流程图

I6U’)!K27383%12%8[-:6/U[.%2399

=!结果和讨论

=<;!动态行为

利用前面建立的理论模型!编制了相 关 的 计

算程序!以 D)"DE"E)!组 分 体 系 进 行 了 计 算!
计算步长为+"9!系统运行时间+""7#再沸器和

冷凝器中 各 组 分 摩 尔 分 数$H%的 变 化 示 于 图!#
由图!可知!再 沸 器 中 D) 摩 尔 分 数 随 时 间 逐 渐

降低!E) 摩尔分数在初始)"7内变化不大!随后

以较快速率逐渐升高#E) 的增长由)部分组成!

一个 是 原 料 气 中 E) 的 富 集!另 一 部 分 是 由 DE
裂解而 来!因 为 原 料 气 中 DE摩 尔 分 数 比E) 摩

尔分数高)个数量级!因此由 DE裂解部分对E)
增长贡献占主导地位#DE摩尔分数的变化受)
个因素制约!一个是原料气中 DE在再沸器中富

集引起的增加!另一个是 DE发生裂解引起的降

低!在前期以第一个效应为主!在后期DE累积到

一定程度后以第二个效应为主!因此 DE摩尔分

数经历了先升 后 降 的 过 程#再 沸 器 中E) 和 DE
摩尔分数分别为"’*"和"’)"!由 于 DE 中 只 有

一个 E 原 子!所 以 最 后 再 沸 器 中 氘 丰 度 约 为

"‘?"!在冷凝器中!D) 为主要组分#
为从另一个角度揭示侧线反馈对分离性能的

影响!进一步计算了无侧线反馈情况下系统的分

离行为!再沸器和冷凝器中各组分摩尔分数的变

化示于图##由图#与图!比较可见!)种分离模

式分离效果差别明显#无侧线反馈情况下!E) 摩

尔分数没有明 显 的 增 长!在 这 种 模 式 下!E) 仅 来

源于料气中 的E)!因 此 增 长 极 为 缓 慢&DE摩 尔

分数线性增长!在#"7已 达 到 饱 和!不 再 随 时 间

变化&与 之 相 适 应!D) 摩 尔 分 数 下 降!再 沸 器 中

E) 很少!最 后 再 沸 器 中 几 乎 全 部 为 DE!氘 丰 度
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不超过"’@"!因此达不到彻底分离 D 和E的 目

的")种模式下!冷凝器中 DE和E) 摩尔分数随

时间均会增长!引起脱氘率下降"无侧线在#"7
时的脱氘率急剧下降!而有侧线到*"7才开始下

降!因此对于系统操作模式选择具有重要意义"

=<=!浓度和温度分布

在精馏柱上各组分的摩尔分数空间分布和不

同时刻的温度分布示于图@"由图@#0$可知!在

精馏柱上!D) 摩尔分数从顶端到底端逐渐降低!
而E) 摩尔分数则逐渐升高!在进料板!"处!DE
摩尔分数有一个拐点"由图@#Z$可知!在精馏柱

上!从顶端到底端的温度是逐渐升高的!而且!随

时间的推移精馏柱温度整体抬高!这是因为!高沸

点的组分E) 摩尔分数随时间不断增长"

图!!有侧线反馈情况下再沸器#0$和冷凝器#Z$中各组分摩尔分数的变化

I6U’!!E;/0862270/U3%12%8[%96:6%/8%&31.02:6%/6/.3Z%6&3.#0$0/42%/43/93.#Z$\6:71334Z02f96439:.308
+%%%D)!)%%%DE!!%%%E)

图#!无侧线反馈情况下再沸器#0$和冷凝器#Z$中各组分摩尔分数的变化

I6U’#!E;/0862270/U3%12%8[%96:6%/8%&31.02:6%/6/.3Z%6&3.#0$0/42%/43/93.#Z$\6:7%-:1334Z02f96439:.308
+%%%D)!)%%%DE!!%%%E)

图@!精馏柱上各组分摩尔分数#0$和温度#Z$的分布

I6U’@!E69:.6Z-:6%/%18%&31.02:6%/#0$0/4:38[3.0:-.3#Z$0&%/U469:6&&0:6%/2%&-8/
+%%%D)!)%%%E)!!%%%DE!#%%%+""7!@%%%*"7!M%%%#"7!=%%%)"7
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=<>!侧线流量的影响

实际上!侧线采出的流量"位置和再入精馏柱

位置等因素也会对分离性能产生一定的影响!进

一步计算了侧线流量对系统分离性能的影响#定

义采出比参数为=!计算如下式$

=32321
# %!&

式中!23!侧线 采 出 流 量!8%&’9(21!原 料 气 进 料

流量!8%&’9#
脱氘率%(&随 侧 线 采 出 比%=&的 变 化 示 于 图

M!由图M可知!在=_+时!系统脱氘率最高可达

"‘?@!!以此为 依 据 操 作 时 选 取 合 适 的 侧 线 采 出

流量#

图M!脱氘率%(&随侧线采出比%=&的变化

I6U’M!X70/U3%143-:3.6-8

9:.6[[6/U3116263/2;%(&\6:7=

>!结!论

建立了带有侧线反馈的低温精馏氢同位素分

离模型!以 D)’DE’E) 体系计算了影响分离性能

的各种参数!并与无侧线情况进行了比较#结果

表明!)种分离模式存在显著差异$
%+&有 侧 线 反 馈 情 况 下!再 沸 器 中 以 E) 为

主!氘丰度可达到"’?"!而无侧线反馈情况下!再

沸器中以 DE为主!氘丰度不超过"’@"(

!!%)&有侧线反馈条件下!系统运行#"7左右

DE向E) 转化达到峰值!而在无侧线情况下!DE
浓缩在#"7已达到饱和(

%!&侧线采出比为+时!脱氘率最高#
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