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化学プラント用蒸留塔の最近の進歩
Recent Advance of Distillation Column f()r ChemicalPlants
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要 旨

化学工業川の蒸留坊として最近使用され始めた各種トレーの柑牛な概脱した｡特に】‾1､'/二製作所で最近朋党し

た無せき多イL似トレーと,従来やや軽視される傾向にあった多イL枇トレーについて,トレーダイナミ･ソクスの

観点よりや〉や詳緋に説明したり 次にこれらの各椎トレーJ叶ヒ較を試ム,j‾｢可･t弘汁条件にぉいて価格を比較Lた

あ!i架,無せき多孔椒トレ【がい‾｢ノばん安仙なこと′川〕か-,た.損得にをキ文献なできるl匂い卜多数′川1-】して,さ

じ に.子l｢二し､二湘針ナろ際♂)他に供した.-.

1.緒 言

化′､f:‾J二業川装置に占〆)る蒸留堺の位置はきわめて人きく,その研

究,開発,改良は絶えず続け仁)れているr〕11丁た製作所においても尼

う娃の数年f糊よ判叫こ無せき多イL椒トレーキ･い心と-‾寸】る多孔仇=､レーの

ノj消化にノJキ汁ぎ,ftl当肘J吃黙示二頒,げてきている.

篠僧坊の肝推開発〟)別恥二(エ次･ハ4Jf川力‾二考一二と｢+しイて,

(1)′く己液､1ノ価i関係叫抑L,+任符

(2)所管印諭f貨数♂).汁筍臼∴

(3)トレーートしり流動化乱 川ノJ肘りこ心rtびこ小lゝ)とlニノと′ユかネi〟)

旧姓.-.

(4)装荷の動柑/卜む丁キむ制御ノノ臼三の研ノ_牡.

これF〕のう㌃〕祈3J了亘のいわルるトレーダイナミ･ソクスは,応近各

挿〟1トレーー7川｢+稚されろにみtいきJ)〟)てンと最｢IIJなf叶托′1'こ進入,人い

に准クレした分即▼(てぁり,さたたり三際〟う.う‾1之↓言lに､11た,てけいとノげん巾焚

な巾ニカこrJイニ､ある.､小柄け終伸一ハトレ【ネノトとして卜し--ク､､rナミ

ック1の臥,､r=二り槻J托し､次に冬イL枇トレー∴†ゴ.1二び無せき多イL肘ト

レー8･こついて一や▼や.汁緋=こj並べ,娼後にこれFノの終椎トレーの比較に

触れることiこする.-､な.rゴ充てん上料よ蒸付川;の巾焚な分野であるが,

今卜1ほ触れないことにする

2.各種トレーの概説

2.1概 論

蕪村の撼作が連続化さJLるようになったのは191t蛸J後､ドで,最桝

け充てん塔が用いられたがしだいにたなf貨坊がイ如Ijされるようにな

り,1911蛸止水に※吐縄堺が発明されるに及び,その使いヤすさのたム/)

たな段堺の代名,言古はなるほど洋及した｡しかし1950叶ごろエー)特

にイけ‥1精製,仰山化学の分野に二†Jいてしだいに大頼長のプラントが

鯉設され始め､大形の蒸卵塔を二女価に造ることが安求されるように

なり,稚々の新しい形のトレーが考案さjl,実川化されてきた｡

方多孔板トレーは泡鎧塔が発明される以前よりすでに実用化さjtて

いたカ＼そのやや快いがたさのたが)他姓堺におされて汗及が伸び悩

んでいた｡しかし大形のもの力､こ:刻附こできるという特長が魅力とな

り,最近叫び見Il'I二されてきているり これらはいずれも披降下管をイf

する-一卜上二流形であるれ紋降卜管のないIr巾弄E形トレーもl!l-くから考

案されてお声),最近は大形化が容払で安価な特長により実用性が認

汐〕られてきた⊂:坪在実用化されているトレーはだいだい以卜の3椎

が枯木とな/つているとそえられる

2.2 各種トレーの分類

(1)偶造卜の分粁

(a)一ト ノ_ト縦 形 佃降

t【】､ソニ触作柄盟戸rl二喝

ウ､こあるもの)

ーーー56

i山抑収 改良i担緯堺(Uniflux,M(〕nZ)

各イL枇トレー,改良多孔阪トレー(.Jet)

バ′し ソト レ ー

そ
い
桁
ち

の 他

Irり 流

r･ 形

イL 什ノ形

†+子‖･畔 形

(Float-Valve,Flexitray,Ballast)

(Kaskade)

形(楓符卜管がないヰ,の)

(′r=七ogrid,Kittel)

(Ripplビ,無せき各イ川ム

(Maxl一ビVこl)

(2)什能卜〔=)妃た分莱どi

(a)i臼節桝とほげl■耶早便叫ヰ=i巨みイfし,梢造キ,簡馴ヒし六ニヰ)

のUni月ux,Monz

(l))隅ノ拉を一!山､打一)て簡易化し,仙桁の人幅な伏減キ1川勺と

したヰ)♂)(件能l伽こは多少切る何もある)

′Ⅰ､しIrt)∩営l-i〔1,RiI)Ple,外せき多才L似,Jt▲t

(し･)什紙卜にふィ:,仙J･三石_･イ､ナニせたヰバノ)(た七ニケ_ば=り川キりこ力■こ

きJ){＼′)て′トさいf〔上､)

K;lSl(こl(le,Kittel,M言IXlノeV;l

(〔l)1■即l三範州の批人を一｢1的とし,fTわせて肌道の杓易化なほ

かノー､たヰ)の

バルブトレー棋(FloaトValve)

2.3 各種トレーの構造と特長

芥柿トレーの比較を二‾†三体にした総湖か多数あF)(5…川…仰=H…6-

また件トレー一につき紳.諭した文献も多く古11ているので,ここで(･上紙

怖ろご表1心エび図1に′Jてすことにl卜〟)る.-.

3.多孔板トレー

3.1概 論

多孔板トレーほ乍も液の流動ニ1人況が泡鏑堺より復椰なたぶ‾)その解析

がおくれ,尼近になってようやく従量l′l勺な解恥り､こ行なわれるように

なった〔Jこのトレーは柄造が簡iiうーで価格が丁安く,件能l′t勺にもすく-､JL

た∴l､くを多く打/,ているが,--･方でほ安心発作範l川が狭くl二1.言.1りが起

こりやすい欠ノ1け:あるとされ∴出師坊に比べ汗及が許しくおくくれた｡

しかし最近の研究によればこれらの火山のう｢〕のあるも♂〕ほノヱ止さ

れ,あるものは認識のJirをりであ′)たことが解叫はれ,‾11二しく設計さ

れた多孔板トレーほ他の形式のトレーと同様に十分ノ炎止した拙作が

可能となったので,その使用範田が著しく拡大されてきた｡以下_l三

として泡鈷堵との比較において多孔板トレーの特件を述べる｡

3.2 構 造

トレーの構造はよく知られているように,液降下管を有する多孔

舵であって,その孔子羊,ピッチ,開[-り七(牛坊断面積と孔面積との

比)などの逃択が件能な人きくノ.イTj‾るし,孔作は従米3111nl前後が

常用されてきたが.最近ではLたいに大きl二なり,最高は50】Ⅵ1叫
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蓑1各 種 ト レ ー

の 一 覧 表

No.

10

11

種別

十

字

流

形

向

流

形

名 称

/レ

プ

ト

レ

特 長

構 造 性 能

開 発 し た

会 社

国内における

提 携 会 社

特 許

国 外 国 内
主 賓 文 献

FLOAT･

VALVE

TRAY

FLEXI-

TRAY

BALLAST

TRAY

長方形開口部に可動ふ

たを取り付けた｡ふた

ほ一方が重くなってお

り,蒸気負荷により--･

方より開き始める｡

円形開口部に重さの異

なる2種のふたを取り

付けた｡

FLEXITRAYと

ほぼ同様

操作範囲が広い｡

処理能力が大｡

圧力損失は普通｡

効率はほぼ同程度｡

Ⅰ.EarlNutter

(アメリカ)

(1951)

株式会社藤永田

造船所

(1963)

アメリカ

操作範囲が広い｡

処理能力が大｡

圧力捌失ほ普通｡

効率ほほば同程度｡

操作範囲が広い｡

処理能力が大｡

圧力損失ほ普通｡

効率はほぼ同程度｡

Koch Eng.Co.

(アメリカ)

(1953)

日本揮発油

株式会社

(1963)

Fritz W.

Glitscb&

SonsInc.

(アメリカ)

(1951)

千代田化工建設

株式会社

(1962)

不 明

38-12512 (13)

なバルブトレー

(25)(29)

フレキシト レー

(31)(32)(34)

アメリカ 35-18722

38-25964

39-2216

(2)(20)

(30)

UNIFLUX･

TRAY

S形メンバ【を組み合

わせた長形の泡鐘臥j

MONZ TRAY

Or

TI‡ORMANN

TRAY

泡鐘のキャップの代わ

りにU字形メンバーを

使用した長形の泡鐘

JET TRAY

KASKADE

TRAY

たな板の 一部をU字に

切り取って,その部分

を上力に折曲げた多孔

板の変形｡

泡鉾塔とほぼ同相度｡

泡鎧塔とほぼ同程度｡

SocoTly Mobil

OilCo.

(アメリカ)

(1950)

Fa.J.Montz

(ドイツ)

(1958)

三井造船株式会社

(1963)

な

文献がなく詳細不明で

あるが,著者らの実験

では多孔板と大差ない｡

Esso Reseacb

&Eng Co.

(アメリカ)

(1952)

千代田化1二建設

株式会社(1960)

三井造船株式会社

(1963)

アメリカ

ドイツ

M37451Ⅳc/12a

M37992Ⅳc/12a

(1961)

アメリ カ

細長い傾斜したS形メ

ンバーを階段的に組み

合わせたもの｡

TURBOGRID

TRAY

平形のノミーを平行に並

べ,あるいは水平坂を

打抜いてトレイ而に翻

長いスリットを形成さ

せた物｡

RIPPLE

TRAY

無せき多孔板

(DUAL-FLOW

TRAY)

KITTEL

TRAY

多孔板を波形に成形し

たもの｡

液降下管のない多孔板

平板に傾斜Lたスリッ

トを設け,ガースの吹川

により液に遠心力を与

える｡

圧力損失が小さく,減

圧蒸留に適している.-,

処理能力が大｡

圧力損失はやや小さい｡

操作範囲が狭いと言わ

れる｡

Koch Eng.Co.

(アメリカ)

(1943)

Sbe11

Development

Co.(アメリカ)

(1951ごろ)

な し

な

処理能力が大｡

圧ノブ椚失はやや小さい｡

操作範囲が狭いと言わ

れる(､

処理能力が大.-,

圧力損失はやや小さい(,

操作範F酌ま必ずしも狭

くない｡

Stone&

WebsterEng.

Co.(アメリカ)

(1946)

口立製作所

(1960)

F.R.Ⅰ.

(アメリカ)

(1960)

多孔板と同程度あるい

ほそれ以上と言われる｡

W.Kittel

(オーストリヤ)

(1958ごろ)

日立製作所

(F.R.Ⅰ.に加入)

(1965)

不 明

MAX LEVA

TRAY

短い多管式房吉壁を多段

に重ねたもの｡

不明であるが,圧力損

失が小さいので減圧選

留に適Lていると考え

られる｡

Max Leva

(アメリカ)

(1958)

千代け丁化工建設

株式会社

(1964)

アメリ カ

通常12mm程度が使用され,一方特殊な目的のためには0.8mInの

小さなものも使用されている｡開口比ほ液と蒸気の負荷に影響する

いちばん重要な国子で,5～15%程度が普通である｡トレーの板厚

は主として撥械的強度より決定され,薄いものでは0.8mm,通常

3～6mm程度である｡

3.3 圧 力 損 失

多孔板トレーの圧力損失は一般に次式で示される｡

』♪=』♪d＋d♪ゎ＋』♪α

ここに,d♪d:乾き圧力損失(液が流れないときの旺力損失)

』♪力:湿り圧力損失(トレー上の滞留による圧力損失)

』♪♂:液の表面張力による圧力損失

』♪dは多孔板を蒸気が通過する場合の圧力損失で,孔のオリフィ

ス係数を知れば容易に求まる｡d♪♂は孔径と液の表面張力より求ま

るが,全圧力損失に占める割合はわずかである｡∠ゴ♪九はトレー上の

液滞留量(はぼ出口せきの高さに等しい)に比例する価であり,全圧

力損失に対し支配的である｡液滞留量すなわちせき高さは一方では

段効率を支配する重要な因子であり,あまり小さくすることはでき

ない｡一般には20～50m皿,減圧蒸留などで特に圧力損失が制限さ

れる場合でも10mmは必要である｡図2は孔径が3mm前後,せき

高さが20～25mm,開口比が8%付近の多孔板トレーの圧力損失を

種々な文献(4)(16)(17)および著者の実験値より引用したもので,物質

系や操作圧力が違ってもかなりよく一致していることがわかる｡

泡鐘塔との比較は種々な条件が考えられるのでなかなか困難で

あるが,定性的には次のことが言える｡

(1)多孔板トレーのせき高さと泡鐘塔の静止くぐり深さを同一

にとれば,』♪ヵははぼ同一になる｡またこれがほぼ同一の

-57-
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(a) 7ロ【トバルブ･トレー

袖強

端板

(d)ユニフラソク7･トレー

(gJカスケードトレー

斡
車

(j)無せき多孔坂

迅

◎

しb) フレキシトレ

ー

(e) モンソトレー

しh)クーーーポグリソトトレ

う ミ 与.>

ト;芸ギ/
1.･糸賀与詰=史

卜てテラ≧7ノ/＼Yく二′
泉ミ

号?子

三㌔.1

_,_,1〉れくポ感感

モ
ノ:

亡･∴iちち卓･才 y■..)言′

/ /

/ / /

ク三才
:プニ
乙た

上段
萎彰
ク三

/

‾卜摂

(k)キットルトレー

【瑚1 各 種ト レ ー

の 構 造

段効率を与える条件ともなる｡

(2)』如は蒸気流速の遅い所では両者ほほとんど差が出ない

が,流速の速い所では単なる円孔を蒸気が通過する多孔板

と,複雑な通路を有する泡鐘内を通過する場合とでは,は

るかに後者が大きくなる｡この差は蒸気速度が大きくなる

減圧蒸留では特に著しい｡

図3は特に多孔板トレーと泡鐘塔との比較実験を行なった文献(14)

より引用したもので,両者にくぐり深さの差があるが上記の特性が

よく現われている｡

3.4 段 効 率

トレーの構造,物質系の性質,操作条件などより段効率を推算し

(CJ/こウストト レー

(f.)ジェットトレー

.て亡壬;(

輔MWW
･0--一七トーーーー○------1}一一8･t}

二重三育三二.旦_‾金三二○
育二号二重二重_二卓二争

慧窃

(i)リップルトレー

1

司

甥ミ 】

ヽ､′ヒ.

(1)マックスレ/こトレー

ようとする試みは,泡鐘塔と同様多孔板トレーにおいても多くなさ

れているが,いまだ抑算式のみで十分な設計ができる段階には達し

ていない｡図4は図2で示したのとほぼ同様な条件における段効率

の実測値であるが,圧力損失の場合に比べて物質系の影響がかなり

はっきり現われて,相当値がバラついている｡アルコール～水系よ

りも炭化水素系のほうが効率が低くなる傾向にある｡

図5は特に泡鐘堵との比較のた捌こ行なわれた実験より引用した

両者の段効率の実測値であるが,多孔板トレーはその最も良い条件

の所では泡鐘塔よりすぐれた効率を示している｡文献(16)の例では

蒸気流量の大なる所で泡鐘塔より早く効率が低下しているが,これ

ほ段間隔が泡鐘塔の200mmに対し150mmしかなく,飛沫同伴の

Ⅶ58-
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0

吋1､′叫 ＼ノ
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0.5 1.() 1.5

F‾uいて(ご､■k㌻nll)し】･･て三溝j貰(芯ミ三1)
囲2 多孔板トレーの圧力損失

lノ､J行l=川川.う】判‖比 トレイ くく■■り子羊さ

(mmJ (mm) (%) (mm)

抱糾?; 460 460 13.5 108¢×5仰 25

多九千†上460 460 6.7
孔梓3.2
lご-ソナ9.5

38

LO
1.付m素 朴舵～水

2･柁作比ノJ760mmI-1g

3.引用丈献(14)

4.仝f還流

1.0 2.O

F‾l】lニ､玩(で､■頂‾諦)ニ三芳竺若琵王舐ユ)
図3 多孔坂トレーと泡鐘塔の圧力損失の比較

影響が早く現われたものと考えられる｡図4,5の値より見て,概括

的にほ多孔板トレーの段効率はi包鐘堵とほほ同智ヱ蛙ないしはややす

ぐれていると考えてさしつかえない｡アメリカ化学上学協会の効率

の推算式(1)は,泡鐘堵を主体にして実験を行なったものであるが,

これをそのまま多孔板トレーにも適用しているのほ,両者にほとん

ど差のないことを認めているためであろう｡

3.5 操 作 範 囲

トレーの操作範囲とは,通常かなり高い効率が安定して得られる

液,ガスの流量範囲を指している｡多孔板トレーは一般に操作範囲

が狭いといわれているが,これは一種の偏見であって,概論で述べ

たようによく設計された多孔板トレーは泡鐘塔にさはど劣らない広

い操作範囲を有する｡たとえば図5の文献(14)において効率60%以

上が得られるF因子の範囲は,泡鐘塔において0.5～2.1,多孔板

において0.6～2.0でほとんど差がない｡また図4の文献(17)の例にお

いて効率70%以上を示すF因子は0.2～1.35で,この場合の操作限

界比ほ6.8に達する｡一組二伽こは多孔板トレーの操作限界比は3.3～

4であり,最大容量の25～30%の減量運転も十分可能である｡通

例操作範囲の下限は漏れ現象(weeping)により制限されるといわれ

るが,実際にはWeepingが生じてもトレー上に液が滞留している

限りは効率は急激に低下せず,十分操作は可能なので,操作範囲の

下限は効率が急激に低下し始める点(dumping point)により規定

するのが正確である｡図るは多孔板トレーのCapacity Grapbで

あるが,これにはWeepingline と並んで dumpinglineが記入

してあり,操作の下限を示している｡図るには泡鐘堵のCappity

Graph も示してあるが,この図に示すように多孔板トレーは液量の

少ない所での最小蒸気量がやや泡鐘塔に劣るほかは,全体の操作範

押としてはむしろまさっているといえよう｡なお図dのCapacity

Graphは実際の例に従って計算したもので,その基本条件は図2に

示すとおりである｡計算結果(精留堵の仕様その他)は表4に示し
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図6 多孔板トレーと泡鐘塔の性能比較表

てある｡

3.d 目づまりおよぴエロージョン

多孔板トレーの他の欠点とされているものに,沈殿物による目づ

まりと,エロージョンあるいは腐食による孔径の拡大があるが,こ

れらは孔径を大きくすることによりほぼ避けられる問題である｡す

なわち孔径12mm以上のトレーでは目づまりの恐れはほとんどな

く,むしろスラリーの混入した液を処理するには泡鐘塔やバルブト

レーより有利である｡またェロージョンなどによる孔径の拡大も開

口比にはあまり影響せず,性能上ほとんど問題はおこらない｡なお

孔径12～50mmのトレーでも十分安定に運転可能で,園dは孔径

12.7mmのトレーについてのCapacity Graphである｡
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件粂本基の計設2蓑

項 数 値
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作
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液
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性
質

液

分
度
力

張

均

而

平
密
蓑

量流

分
度

均諒
丁
密

の

貿

気蒸
性

h気蒸 の 量流

所 要 理 論 段 数

所要操 作範囲

(%) 一芸

(m皿Hg)

(℃)

子 墓

(kg/m3)

(dyne/cm)

(kg/b)

(m3/b)

子 宝

(kg/m3)

(kg/b)

(mりh)

空室罰
量

気 量

760

88

100

1,180

22

12,000

10.1

100

3.5

8.400

2,400

13.5

60～110

60～110

備考 計算結果は図6,図12および表4を参照｡

4.無せき多孔坂トレー

4.1概 論

せきのない(液降下管のない)多孔板トレーは,ターボグリッド

トレーやリップルトレーなどと同じ向流形トレーに属し,最も簡単

なトレー形式といえる｡着想は古く,おそらくせきのある多孔板ト

レーと同じころと想像されるが,特性が解明されがたいのでなかな

か実用化に至らなかった｡最近になりようやく定量的な研究(11)(24)

(30a)が現われ始めた状況である｡

日立製作所ではこの形式のトレーの優秀性に着目し,自己の技術

ですでに数年前より実用化に成功している｡

4.2 構 造

トレーは塔断面の全面にわたり多孔板をおいた単純なものである

が,孔径,ピッチ,開口比などの決定が性能を左右する重要な田子

となる｡

一般には孔径3～25mm,開口比10～30%程度が採用される｡

板厚もかなり重要な因子であり,機械的強度も考慮して2～6mm

程度が常用されている｡

4.3 最大処≡哩容量

塔内の上昇蒸気速度をしだいに大きくした場合,次のような現象

によって操作が不可能となる｡

(1)液が流下しなくなる｡

(2)泡沫層が上部

のたな段に接触す

る｡(Priming)

(3)飛沫同伴量が

増大して段効率が急

激に低下する｡

多くの場合最後の項

の飛沫同伴により最大

処理量が規制される｡

泡沫層の高さほ孔径,

開口比,蒸気量,液量

の関数であるが,泡沫

層の密度はあまり影響

を受けずほぼ一定であ

るので,後述する液滞

留量が推定できれば泡

沫層の高さも容易にわ

かる｡泡沫密度の一例

を図7に示す｡
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飛沫同伴量は蒸気速度と泡沫層上面と上部のたな段との距離(空

間距離)により定まり,図8のような関係にある｡設計に当たって

は操作条件における液滞留量と泡沫得度より泡沫高さを推定し,飛

沫同伴を一定量以下に押えるような段間隔を決定すればよい｡水～

空気系において飛沫同伴量を0.1kg/kg以下に押えると,段間隔を

350mmにすれば,空塔速度2m/s程度までは十分運転可能であ

る｡

4･4 圧 力 損 失

圧力損失の一般式は,通常の多孔板トレーと同様であるが,液の

滞留量はせきのあるトレーのように単純でほない｡図9は開口比が

15%,30%の場合の全圧力損失を,液～蒸気比一定の条件で表わし

たもので,開口比により圧力損失がかなり大幅に変化することがわ

かる｡しかし圧力損失が小さい場合は,後述するように段効率も低

下するので,両者の得失を考えて適当な値を採用せねばならない｡

段効率があまり低下せずに運転できる最小の圧力損失は20mmAq

程度である｡なお図9にほ開口比がほぼ同一のターボグリッドトレ

ーとリップルトレーの圧力損失の実測値(著者らによる)が記入し

てあるが,無せき多孔板トレーに比べはぼ同一ないしやや大きいよ

うである｡

4.5 段 効 率

無せき多孔板トレーの段効率は,同一物質系においては主として

トレー上の液滞留量と液および蒸気の流量により定まる｡液の滞留

量は孔径,ピッチ,開口比などの構造的田子と,液～蒸気比や空塔

速度などの操作的因子に左右され,かなり複雑な様相を示す｡図10

は空気～水系における液滞留量の状態を示したものである｡一般に

ほ液滞留量は空塔速度の増加とともに増大している｡たとえば開口

比20%のトレーについて見ると,空塔速度が1.2m/sより1.8m/s
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の問で液滞留量が急激に増加しない部分がある｡開口比が30%′の

トレーではさらにこの傾向が著しい｡この現象が無せき多孔板トレ

ーの操作にいっそうの安定性を与えている｡図11はエタノール～

水系の蒸留実験により,空塔速度に対する圧力損失(ほぼ液滞留量に

見合う)と段効率の関係をバミしたものである｡この図では圧力損失

がやや平坦になる空塔速度1.Om/sあたりまでは,段効率も急激に

上昇しているが,それ以降はゆるやかに減少している｡圧力択欠も

その間2.2m/sま･ではほとんど増加していない｡効率の急激な上昇

は液滞留量の増加に基づくものであり,ゆるやかな減少は飛沫同伴

量の増加と披および蒸気の接触時間の減少によるものである｡無せ

き多孔板トレーでは段効率がピークを過ぎてゆるやかに減少する範
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図12 無せき多孔枇トレーの操rl‾三範開

園,すなわち圧力損失がはぼ平坦となる範囲が最も好ましい操作条

件である｡もちろんそれ以前の圧力損失や段効率が急激に上昇する

範囲でも十分運転は可能である｡

段効率の絶対値についてほ物質系の影響を大きく受けるので一概

にはいえないが,エタノール～水系では図11に示すような最高90

%,また80%以上ほかなり広い範閃にオフたり維持することが吋能で

ある｡

同凶にほ他の文献(15-(16-(2t～-よF)i包鐘塔の実験値を引用記載してあ

るが,これと比較すると無せき多孔板トレーが特に大なる空塔速度

の場合にすぐれた効率を有し,しかも旺力損失はむしろ低いことが

明F)かになろう｡炭化水素系の場合にほ多孔板トレーの場合と同

様,段効率の絶対値は低下する傾向にあり,これは泡鐘塔において

もまったく同様である｡

イ.d 操 作 範 囲

トレーの操作範幽を決定する因子は段効率と圧力損失である｡一

般に加圧または常圧の蒸留では圧力損失より効率を問題とすること

が多く,減圧蒸留では逝のことが多い｡図11のように処理量(空塔

速度)と圧力損失,段効率の関係がわかっておれば,操作範囲も明白

となる｡今段効率70%以上の得られる範囲を考えると,空塔速度

2.1～0.5m/sの範囲となり,操作限界比は4.2となる｡同じ条件に

おける泡鐘堵のそれは0.2～1.3m/s,6.5であり,操作範臣削ま広いが

最高処理能力は無せき多孔板トレーの65%に過ぎない｡また圧力

損失が30mmAq以下で段効率60%以上の範閃は0.4一～1.Om/sで,

操作限非比は2.5となり実用的にほ十分である｡一般に液降下管の

ないトレーは操作範囲が狭く実用的でないといわれるが,以上の実

例より見ても確実な資料に基づいて設計すればなんら実用上さしつ

かえないことがわかる｡しかし無せき多孔板トレーの特長は処理能

力が大きく価格が安いことにあるので,操作範閃を広げるために他

を犠牲にするのは好ましくない｡図12に無せき多孔板トレーの

Capacity Graphの一例を示す｡この計算の基礎と結果は表2,表4

に示してある｡

5.各種トレーの比較

5.1比較上の問題点

各種トレーの特技を明らかにして種々の比較を行なうことは,ト

レー選択の基準を得るた捌こ必要であるが,種々の凶子が重なり合

って正しい比較を行なうことはなかなか困難である｡通常比較の項
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表3 各種トレーの比較表

ト レー

項 目
泡 鐘 塔】多 孔 板lバ′しプトレーー】向流式ト

蒸気¢

液 の

段

操 作

圧 力

気の 処 理 量

処 理 量

効 率

設 計 の

範 囲

損 失

信較性

3

3

4

5

▲
.
√
､
4

(

1

2

(1)出典,文献(5)

r2)5…優秀 4･･･優良 3･･･良好 2…普通1…不良

(3)()ほ著者による修正

目としてほ,処理能力,段効率,圧力損失,操作範囲,価格などで

あるが,これらはお互いに関連していて独立して比較することはで

きない｡たとえば多孔板トレーにおいて塔径,段間隔を一定にして

も,開口比を大にすれば処理能力は増加するが,一方ではWeeping

の限界が上昇して操作範用が狭くなる｡段効率を上昇させるにはせ

き高を高くすればよいが,必然的に圧力損失は増大する｡したがっ

てたとえば段効率を比較しようとすれば,他のすべての条件をまっ

たく同一に保たなければ真の比較とほいえない｡しかしこれは実際

には不可能に近いので,効率は高いが操作範囲は狭いトレーと,そ

の反対のトレーとどちらがすぐれているかというようなことは単純

に比較できる問題ではない｡もし必要とするトレーが操作範囲が狭

くてよいものなら,明らかに前者が好ましいが,操作条件が大幅に

変わるものであれば評価は道になる｡同様に一理論段当たりの圧力

損失が少ないことは,減圧蒸留では絶対必要な条件であるが,常圧あ

るいは加圧の場合は他の性能のほうがより重要である｡従来より上

記の各項目を種々なトレーにつき比較し,表示した文献(5)(8)(･10-(36)

があるが,これらほ各トレーの特性を明確にするためのもので,総

合点で優劣を論ずる性質のものではない｢)そのうちの一例し5)を示し.

たのが表3であるカ＼()内は著者らの研究結果により修正したも

のである｡

5.2 トレー比較の一例

使用の目的,範囲を明確にすれば,その目的に合致する最も安い

トレーが最も優秀なトレーということになる｡表2に示した設計条

件に従って自由に設計し,その結果を主として重量で比較したもの

が表4である｡比較は泡鐘塔,多孔板塔および無せき多孔板塔につ

いて行ない｡段間隔のみは同一にそろえたが,他ほ各トレーの特性

に従って自由に決定した｡この表に示すように重量は無せき多孔板

塔,多孔板塔,泡鐘塔の順序で大となり,無せき多孔板塔が最もす

ぐれていることになる｡/ミルブトレーについては比較を行なわなか

ったが,文献(82)によれば価格は同一性能の泡鐘堵の80～89%とい

われているから,多孔板塔と泡鐘塔の中間に位置するものと考えら

れる｡表4に示された仕様の塔に対するCapacity Graphはすで

に図る,図12に示してある｡

る.結 口

蒸留塔のトレーダイナミックスは,泡鐘堺についてはある程度ま

とまった感があるが,多孔板や他の種類のトレーについてはようや

く定量的表現が現われ始めた段階である｡特にいちばん重要な段効

率については,A.Ⅰ.Ch.E.の組織的な研究(1)をもってしても実用上

十分とはいえない｡本稿では従来やや不当に軽視されていたと思わ

れる多孔板トレー,無せき多孔坂トレーのダイナミックスについて

やや詳紳に説明したが,定量的表現が十分できなかったのは残念

である｡

今後に残された問題はきわめて多いが,上述のように段効率とト

表4 各種トレーの仕様および重量の比較
＼＼-＼ 堵の種別

項 Fl

塔 径(mm)

段 間 隔(mm二)

段 数

全 塔 高(mm)

設計圧力〔kg/cm2)

設 計 限 度(℃)

材 質

ト レ
ー の 詳 細

泡 鐘 塔l多 孔 板 塔l無せき多孔板塔

1

4

.〇一L

I

S

l,

21

S

1

4

<
川
L

I

S

l.

21

S

0
0
0
0
4
0
0
0
0

5041

8

4

<
川
L

I

S

24

S

泡鐘(径×数)
108¢×24個
せき高さ 50mm

l)静封高15mm

せき長さ 770mm

塔 断 面 積 比

平 均 段 効 率 %

圧力損失(mmAq/
1段)

2)操作範囲(%)

3)操 作 限 界 比

製 品 重 量 比

10

30

10

～

3･10

53

孔径12.7mm

開口比 6.1%

せき高さ 38mm

せき長さ 770mm

1

3

53～

2

孔 径12.7mm

開口比 20%

5

30

4

～

L
6

95

1

2

3
一
4
-
考備 スロット上縁よりせきの上面までの高さ｡

設計点を100とし,液･蒸気比を一定とした場合の値｡

上記の条件における最大値と最小値の比｡

設計の基本条件は表2を参照｡

レー上の流動状態を結びつけて,段効率の推算式を見出すことがい

ちばん重要な事がらであると考えられる｡

(1)
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4
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1
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