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新 挡 板 塔盘 的研 究

, 角钢挡板角钢塔盘的流体力学性能

林新波 郑为国
%

; 化工与生化工程系 <

摘 要

本文提出由 , �= > �= > ?
、

缝宽 ≅ 二 ∀ Α Α 的角钢塔板为基板
,

在其上某一高度置一 , 角钢挡

板的新型 , 角钢挡板角钢塔盘
,

并对其流体力学性能进行研究
%

得到一些流体力学关联式
,

如干

板压降
、、

湿板压降
、

雾沫夹带
、

漏液量等
%

本文在大开孔率筛板为基板
、

在其上某一高度置一 , ? � 父  � >  
%

Β 的 , 角钢挡板组成的

,角钢挡板塔盘研究 川 的基础上
、

结合角钢塔板的特点协
“0,

提出一种新的挡板塔盘结构—
以, � = > � = > ?

、

缝宽 ≅ Χ Β二二 的角钢塔板为基板在其上某一高度置一 , ? � >  � 又  
%

Β , 角钢

挡板角钢塔盘
,

并对其流体力学性能进行研究
。

实验在 台叨 > , 。≅俪的矩形塔内进行
,

实验装置
、

流程和试验方法己在文 Δ, ’介绍
,

介 质

为空气水
。

该塔盘的尺寸如图  所示
。

基板—
, � = > � 6 > ? ,

缝宽 ≅ Χ ΕΑ Α ,

开孔率 9 Χ  =
%

� Φ ,

挡板—
, ? � > Γ � Η 0

%

Β ,

缝宽 ≅ Χ Γ � ΔΙ Α
,

角钢张角 ∋二 ∀ 了
。,

角 钢

间距 ϑ 二 ?�Α Α ,

挡板高 .
—

 � Β
、

 Κ =
、

 ∀ =Α 7Ι ,

堰高Λ
,

— ?=
、

Β=
、

�= Α Α
%

图 0 , 角钢挡板角钢塔盘示意图

本文  : ! Β 年   月 �Β 日收到
%

。

参加本实验的还有张祖鹏林仪智
%



第 含期 新
季

%

挡 板 塔
·、
‘
盔 的 研

’

究  �?

实验条件
#

液流强度 , 二 Β
、

 =
、

 Β
、 Μ 6Α 日

从
, %

二 堰长 ,

有效空塔气速 平
。 二 Γ

,

?Ν �
%

Ο Α Π 3%

通过塔节前透明的有机玻璃视镜可清楚地看到塔盘上气液两相接触的操作工况
%

当 , <

 =。叮加
·

Α 时随气速增大漏液逐渐减小
,

气速增大到Ν  
%

! Β , Π3 时漏液停止
,

基板上出现 以

气相为分散相的泡沫状态
、

挡板上呈喷射状态有一高约 ?= 。Ν ? Β =二二 的细雾滴流化床
,

增 加

了塔盘的有效传质区
、

气液接触面积大其表面不断更新有利于传质
。

对于 五Θ 匀功妇Π Λ
# ·

Α
、

气

速较大时基板上出现喷射状态
%

一 %

<

下面逐一讨论其流体力学性能
。

·

、

 %

===饰
�

� �!∀
‘

、

塔 盘 压 降

塔盘压降是一板式塔的重要流体力学性能
#

气流通过该

塔盘基板角钢间的八字形通道从具有园滑的条状缝 隙进入塔

盘
,

流道的形状 比筛板有显著改善
#

图 ∃ 表示该塔盘与相同

开孔率 ! 二 工。
#

% & 筛板为基板的 ∋ 角钢挡板塔盘压 降 的 比

较
,

可知其塔盘压降较小
#

表 � 给出了 ∋ ( ) ∗ )
八

, ·
二 、

+留 二 , 柳 时加挡板与不加

挡板的角钢塔盘压降的比较
,

两者相差 � − ) ∗ ∗ 水柱
。

表 � 加挡板与不加挡板角钢塔盘+. 的比较
/ ∋ ( ∃ 。位

#
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·

‘≅ ‘ 图 ∃ 与 ∋ 角钢挡板箭板

塔盘压降的比较

4 ∃  柱
, ∃

。

,

Η 为∋ 角钢挡板筛板塔盘
·

为 ∋ 角铜耸板角钢塔盘

∋ 角钢挡板角钢塔盘
/4 ( Ι 6 ϑ ∗ ∗ 3 +. ∗ ∗ 4

,  柱
, ∀

。

,

通过塔盘的压降不仅影响塔盘上气液操作状况
,

还决定沿塔高的压力分布和全塔压降
,

它关系到能耗问题
#

对精馏过程它影响到各塔盘的温度分布
,

也影响到釜温对蒸汽所需的压

力
#

塔盘压降与塔内气
、

液流量
、

物系的物性
、

角钢缝宽
、

基板开孔率
、

溢流堰高
、

挡板尺

寸及其在基板上的高度等有关
#

对一定的挡板尺寸
,

该塔舞压降可表示为
+Κ ( Λ/矶

、

∋
、 户, 、 . ? 、 拼, 、 产‘、 Μ ; 、

升, 、

4 3

/ �3 千板压降

气体通过塔盘的干板压降一般按下式计算

无‘ ( 工/卫运丫
−

卫生
#

∃   。 二二液柱
∃ % 、 ‘ Ν Κ乙

/ � 3

式中阻力系数 Χ 对一定尺寸的 ∋ 角钢挡板角钢塔盘可表示为
二

Ο Ο Ο
Ο

Ν 4 、。

Χ ∀ ( 人双 #  # 吸一了一 Ν
、 “ ; :

/ ∃ 3
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将实验结果气体通过该塔盘的干板压降 几‘与角钢气体缝速动能因子 − 。
关系表示于图 ?

,

千板的阻力系数 Ρ 。与角钢缝气速雷诺数孔
。

的关系表示于图 诬
% 少由自可知档板放在 基 板 上

‘

的高度在
备

较大时它对干板压降的影响很小
,

Σ 二 对阻力系数 Ρ 。
的影响也很小

,
所以

Ρ=Χ
刃

%

! 为一常数
%

的=%!盯尹必
沙!=创和卫

口。ϑ
! 怡

, 以

%
.
二Δ∀6

一 衬即Κ 。

成 .习乃
%

月二 ∋

� = 乃= Κ = 凡

;‘公Τ。习
,
户加招<

二二 Υ一  ΥΥΥ

一一

月声。。

ΝΝΝ ς , ς ς Ν ‘Ν 白Ν Ν Ν 曰‘‘
%%% ‘Ν Ν Ν Ν Ν ς 曰公‘Ν 一 ς Ν 一一

一一 一一
图 ? 五‘与 −

。
的关系 图 多 /

。

与) , 的关系

; � <湿板压降

湿板压降即塔盘压降肠 的实验数据以图 Β浦
、

� 表示气液流动参数 凡
, 、

液流强度 ,
、

溢流

堰高 Λ , 、

挡板放在基板上的高度 . 对塔盘压降的影响
。

可明显地看出有一转折点
,

即 由塔

盘基板上呈泡沫状态
,

随气速增大泡沫高度增加
,

当泡沫高度达挡板放在基板上的高度 加 Χ

. 时变为塔盘基板上呈泡沫状态
、

,

挡板上呈喷射状态的转变
,
我们定义为转相 点

%

不 能 用

一个关联式来描述两种状态的塔盘压降
,

故应分成两段关联
,

对空气水物系在试验范围内
,

其结果表示如下
#

ΩΩΩ ∃ #
Ξ

一一

ΨΨΨ, 囚 二
夕口口

‘‘

;
‘

衬ΖΖΖ
一一

从‘ 节 ‘、之
Ν

、&于沙沙
、、 、 七 Ν 才口口

一一

乙二了口口

一一
‘

,二 �。。

石石叫书口口

、、议
。#  � ∃∃∃

一一 . 二 ∀口口

厅厅条
。。

头头、
之。

,,
朽朽以[ 666

图 3 , 不同时如 与 −加

的关系

图 ∀ . 不同时 Λ ,

与 − # ,

的关系

图 � 五甘不同时 五,

与 − 7ϑ, 的关系

转相点以上

Λ, ΧΧ �
%

�Ε Λ, 6· 盆, ?. ‘ “‘!工6 ,

”乃
。 一“· , ,

;? <
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%

畴相点以下

翁 挡
‘

了板 塔 盘
、

的 研 究 争 卫浓?

Λ , Χ Κ
%

 Κ Λ牙 6 , � � . =
,

将式;? <
、

;Κ <联立解得转相点气液量关系式为

;Κ <

∴ΣΧ 丽Λ9 ‘一9.=

= Κ ! , =
,

� 万− ‘。 一 6
·

。%

。# # 。, ?、

Π万
。%

∴ ] Ο
;Β <

图 � 表示塔盘压降计算值 肠计与实测值 ‘实的比较
,

在实验范围内由式;? <
、

;Κ <计算的

误差在 Β Φ 以内
。

)9 ⊥[ #
等考察了不同状态的传质效率得出

#
板效率在泡沐状态下随气速增加而有所升 降

在转相点附近降到最水
,

在喷射状态下则随气速 卜升而较天幅度增加_Κ&
%

对 , 角钢档板塔煮

为使其在适宜的流休力律状态转相点似上
、

即基板上呈抱沫状态挡板 卜呈喷射状态下操作根

高传质效果
, ’如图 : 所示

。

我方健议 , <  6 Α ?
Π加

·

二 时以转相点气速作为操作下限
%

娥
∋ Ν

& 二

才
‘

·

∃

Ψ
’

‘

妨好⎯

去
%

Κ 口 方口

州扭朋

∀ 口

人阶 一

图 ! 气计与五] 实的比较

。

为转相点以上
∃

> 为转相点以下
%

图 Ο 2 留
。

与 − #

的关系
Λ 了 Χ . 转相点以上

; △为环已烷正庚烷物系 ,

α 为乙醇水物系 ,

·

为甲醇水物系 ,

。为表示转相点以下 <
%

二
、

雾 沫 夹 带

当气速大时掖滴被带至上一块塔盘产生雾沫

要因素
·

气速操作上限一释由过量雾沫夹带或降
。

%

0βΟ 液Π βΟ 气并以对应的气速铸气速操作上限
%

夹趁是
液管珠

」仁Ν

纵向混合致使塔板效率下降的另一主

泛限制
,

通常控制在雾沫夹带量
[ ,

成

如上所述
,

挡板上呈喷射状态似液滴流化床
,

其雾沫夹带可用液滴沉降来描述
%

实验测
定结果如图  =

、

  
、

‘“所示
·

它表明雾
麒

带量介随气速骗鲡
而增加

,

随液流强度 , 大

小而 变
,

随 分 离高度 3 增加而减小
%

而溢流堰高度肠 对雾沫夹带量的影响则较 小
。

雾 沫

夹带量
。。

随液体表面张力降低而增加
,

随液体密度增加而减小
,

随气体密度增加 而 增加
,



 �弓 华 侨
,

大 学
”

学 报 加召∀牟

即 ‘·∋∋
;

⊥口

⊥乙一 ⊥夕
、

, ’ ‘

「ς 旦ς 一
鱼旦丝Ω 

一 , ’ ‘� ‘Β ,
·

 , ∋
。

= � ? 拼, &

[∴6%6Ε叫阅

. 二 ϑΜ犷

‘侧勺∋ ,#7
。 碑

. # &∀ ∋

沁=乃叙

. 二蜜∀ =

卜 � =

[∴娜=%Κ=%=?

喇叫确例
日二χΚ 6

. 二 ,己三

才7石   拼扭   

引占
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己

川0石

? Κ

叭佰

己

、川你

? Κ 亏

俩俗

图  = , 不同时 [ ,
图   . 不同时 [ ,

与

与 二。 的关系 二。 的关系

图  � Λ , 不同时 [ ”

与 δ 。的关系

. [Ι 摺 �
%

ΗΓ Εϑ[
#
给出喷雾状态的雾沫夹带无因次数群关联式

,

形式较复杂
%

我们依 上

述分析用多元回归得雾沫夹带量关联式如下
#

二
%

, Ε > 7。一二
一

,

一
Ε

一;瓦气<
。% “

;
一

湍丽耀犷<
一 ” ‘’”

一
‘∀ ,

图 ,攀能买舅沫夹带量计算值
[二计与实测值

[ ∴

实的比较
,

在实验范围内由
却

<计 算 的

几6Ε

= = Κ

叭
、

%卜%%召&卜%
%

刃鸽月‘
%

气∋,口

, ‘
Ψ 沪

条之: ‘扭 卜

杀 ?  Κ

3 , ? � ,

[ 电嘴

图 0? [ , 计与 ’ , 实的比较
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挡 板 塔 盘
一的 研

“

究  ��

误差 � =Φ 以内
。 、

丫
ς

表 � 给出了加挡板与不加挡板角钢塔盘雾沫带量的比较
%

由表可知加 , 角钢挡板;, 誉� 城

 � α 0
%

Β η Χ  � Α Α = Χ ∀�
“

<气流方向改变使液滴雾化形成细小液滴致使雾沫 夹 带 量 大 大 减

小
。

表 琴
、

加与不加挡板角钢塔盘夕
∴

为比较
「

; , Χ � =Α 吕
Π五Δ 6

Α Λ δ Χ Β =Α Α <

有效空塔气速 δ 6 Α ΠΕ

不加挡板角钢塔盘雾沫
夹带量

[ , β Ο液 Π β Ο 气

, 角钢挡板角钢塔盘
; . Χ  Κ =ϑΙ Α < [ ∴

�
。

? Β Ψ �
。

 � Ω  
。

:Β

=
。

 Β   =
。

= � 」=
。

= ? : Β

 
。

! �

=
。

= ?

=
。

=   ∀
·

=
%

= = � # =
%

= = ?∀ =
。

= = � �

如以雾沫夹带量
[ 。

Χ =
。

 时的气速作为气速操作上限
,

将它代入上式即可求得
%

三
、

漏 液

当气速低基板上清液层高度大于塔盘上下气体的压差
、

液体通过基板缝隙的阻力和克服

液体表面张力引起压降之和时产生漏液
。

漏液是纵向返混的主要因素之一
,

漏液严重将致使

塔板效率下降
。

根据实验影响漏液量 φ 的因素有气速 万
。、

液流强度 ,
、

溢流堰高 Λ留
、

挡板放在基板 上

的高度 .
、

物性 ;;] # 一 ] , < Π ]
, <“

, “
等有关

,

将实验结果表示如图  Κ
、

 Β
、

 ∀ 所示
%

漏液量 φ 与

气缝 速γ=
、

液流强度 , 成反比
,

与溢流堰高 Λ‘
、

挡板放在基板上的高度 . 成正比
%

用 多

元回归关联出它们之间的关联式如下
#

φ “ 7
·

“� > ‘6“‘。
一 ’,

一 。
,

。“‘Λ, 。· , ‘万。, 。“

仁
二二鱼丫

‘

、 ⊥ 口 0
;� <

.
二刀Κ 亡 卜δ 气夕6 ,二 Μ ∋ . 二才Κ 口

创叨川树川叫6%67∋% 里ϑ
,

嚣

两州一

% , %

场讨

晓=  

即吧

‘娇了
。

,

灿寸
%

卜砂书。

护 0

动屹

月二 一之Ο

0∋

用活 9ε%

图  Κ 不同
与 γ

, 时 φ

。
的关系

图  Β 不同 五δ 时
φ 与 γ

。
的关系

η 76Α 佰 气
“。

图  ∀ 不同 . 时
φ 与 γ

。

的关系
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图  � 表示漏液量计算值 φ计与实测值 φ实的比较
,

在实验范围内由式;�< 计算的误差忽‘鳍

以内

ε 7口

砚∋刃

Π

知

∋ 劫 , =% =? 氏。言
%

成介 一亘沙于反尹

触

图  � φ 计与 φ实的比较

对子欲在转相点以下操作时可将漏液量 φ Χ =
%

 代入上式求得此时的气逮为气逮操 作下

表 ? 给出了加与不加挡板角痴塔盘漏掖量的比较
‘ 由此可见并不因加挡板而使漏液量增

大

表 ? 加挡板与不加挡板角钢塔盘 龟的比较 ;工 二 �= 二
’

Π ΛΔ ,

两 Λδ
ϑ

二
一

Β= 卿
<

ιΒ%∀=%=Β=%=Κ  ∀%!_=%=ι∀=%= :
角钢塔盘气体缝速 令 % Α ΠΕ

不加挡板角钢塔盘偏液量 φ β Ο液Π从Ο液

, 角钢挡板角钢塔盘 ; . 脸  Κ= Α 川 < φ

 !
。

�

=
。
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结 束 语

; <本文提出 , 角钢挡板角钢塔盘为一新型的塔盘结构
,

结构简单
、

加工制造容易
、

安

装方便
。

在基板上呈泡沫状态
、

挡板上呈喷射状态似一液滴流化床
,

其气液接触面积大且表

面不断更新
,

有利于传质
,

同样是它的适宜流体力学操作状态
,

与 , 角钢挡板筛板塔盘比较

它的塔盘压降较小
,

基板的刚性大
。

;�< 与不加挡板的角钢塔盘相比
,

由不加挡板的不稳定不均匀腾涌式泡休接触到基 板 上

呈泡沫状态挡板上的稳定均匀喷射状态大面积气掖接触
,

以及雾沫夹带产生的纵 向 返 混 减
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’

究  � :

小
,

可知该塔盘的流体力孚性能大大嵌善
,

一 ’

气逮操柞上喊提高传质效果好
,

生产能力大压降

小所以是一种有推广价值和发展前途的新型塔盘可用于传热
、

洗涤
、

除尘
、

精 馏
、

吸 收 操

作
。

;? <提出了该塔盘珍手板庆胖、
一

湿板压降
、一

攀担点
,
雾沫夹赞

、

漏液等关联式
%

符号

η一角钢缝宽
,

Α ,
。一干被威力巍

, 。

毛一雾嵌
带亥

Σ Ο橱坛气
, ’ ϕ [

一角钢缝当量直径ϕ 。 Χ # η
,

Α , − #。一液气流动参数
,

旱
、

Π不
, − 。

一角钢气体缝速动能因子
, 一

誉
%

, 。 ∴ 尸夕 。

;

带
<气 .一挡板 放在 基

板上的高度
, Α ∃ Λ 。一溢流堰高

, Α ∃ Λ ϕ一干板压降
, Α 二 液枉

,
如一湿板压降

, Α 。 液柱 , Η一系 数 ,

,一液流强度
,

Α
吕
Π 五Δ ·

Α 堰长 , , 。一液体体积流量
,

扭
?

Π五Δ , φ一漏液量
, β Ο液 Π β Ο液

, ) 。。

一角钢 缝 气

速雷诺数 , 3一挡板上分离高度
, Α , 1 。一气体体积流量

, Α ’

Π五Δ ∃ γ 6 、 γ
。

一有效空塔
、

角钢缝 气 速
,

Α ΠΕ , 上标Ι 、 [一指数
%
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