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乙角钢挡板塔盘的凉水塔热模试验

林 新 波

几与 主化工袒事 :

奋意要 本
一

‘脸表叫
4

在筛板上呈泡沫汰态
,

在挡板上呈 喷射状态
,

有一 ; 6 6一 ; <6 巴= 左右细雾 滴

诱 集区
,

是适宜的亢体力学探作工况
,

也是凉水塔适宜「>洲专热传质操作工况
,

其传热传质效果 很

行
3

文中提出了版效立和 体积传质系象关联式
3

关键词 凉水塔
,

培板
,

热质传递

前言

文 ?2一 ;」讨论了在基板较大开孔率筛板上高度 �� 6 , � ≅ != = 处加一& 角钢挡板组成的 & 角

洞挡板塔盘
,

在 ≅ 66 Α ;6 != = 矩形塔用空气水物系进行流体力学试验研究
『’

,

“, 3

在功Β � 5 冰 Χ= “

的热棋塔内进行了甲醇
一

水
、

乙醇
一

水
、

环已烷
一

正庚烷物系的精馏热模试验川
3

在筛板 上 呈

包沫状态
,

挡板上呈喷射状态
,

有一高度约; 66 一;< 1 = = 细雾滴密集区
,

充分利用分离空间
,

其汽液两相接触表面积大而又不断更新
,

是适宜的流体力学操作工况
,

也是适宜的传质操作
一

工 况
,

其传质效果很好
3

该塔盘具有生产能力大
、

压降小
、

结梅简
一

单
、

加工容易
、

安装方便

的特点
3

当板间距(
, Δ 1

3

Χ= 时
,

其空速可高达 Β
3

<一; = Ε
。 左 右

,

每 块 塔盘 压 降为 �6 6一

�。。!Φ “

左右
,

弹性 Β 以上
3

在全回流条件下空速动能因子∋ 4 二 Β一 ;
3

<时冒夫里板效率 ,。 Δ

。
3

<< 一。
3

5 Γ ,

是一可推广应用的新塔型
3

随着工业冷却水的发展需要
,

凉水塔也由各种木制填料
、

金属网格等发展成现在的窄
、

宽水泥板条
,

钢丝网水泥格网板
,

塑料 点波
、

斜波等水膜式空气水直接接触的凉水塔
3

寻找

高效的凉水塔对水的循环利用
、

节能有很大的现实意义
3

为 了扩大 & 角钢挡板塔盘在工业上

的应用范围
,

将进行该型凉水塔热水冷却的热模试验研究
3

实验装置流程及实验条件

该 ≅ 6 6 义 ; 1 1 = = 矩形热模塔内装三毕 & 角钢挡板塔盘
,

其丰要尺寸如文 Η Β 〕所述
·

其实

验牛髻置流程如图 � 所示
3

实验条件
4

有效空塔气速 �3 <一 ;
3

Β = ΕΧ , 水的液流强度Ι=
;

加堰长
·

ϑ :为 �<
,

均
3

Γ , Κ
3

≅ Λ

不
、

文 � 5 己5 一 6 Γ一; � �女至
3

Μ
3
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热水的入口 温度 �6 一 << ℃
3

挡板在筛板上高度(
二 � �6 = = ,

板 间距(
, 二 。

3

Χ= ,

堰高肠
Δ − != = , &角钢挡板的张 角

6 二 ≅ Κ
。 ,

缝宽Ν 二 �Κ 1 = Λ
筛板孔径Ο

。 二 Χ = =
,

开孔率 Π Δ ��
3

Γ Θ
3

Β 凉水塔的冷却原理与数学模型

凉水塔为热质同时进行的操作
,

其热水冷却的基本原理有二
4

一是空气水直接接触由水

传递给空气的热量)1
Λ
二是由水汽化带至空气的热量 ) , 致使水被冷却

3

热水温度可被 冷 却

降至气温以下
,

空气的湿球温度为水冷却的极限
3

一般情况下欲提高蒸发效果
,

关键在水和

空气的接触面积
、

接触时间
、

空气水的相对速度
3

&角钢挡板塔盘的适宜流体力学操作工 况

是实现这个目的的有利条件
3

凉水塔内第
” 块塔盘的物料衡算

,

如图 Β
3
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图 � 实验装置流程

工
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Λ 亚
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塔

Λ 皿

—水泵
Λ

万

—旋风分离器
Λ +

—水孔板流量计 ,

矶
—

空气毕托管流量计
Λ
租
—风机

Λ

3

8
,

6二

—
侧干湿球温度计点

Λ

尸

—
侧塔盘压降

图 Β 凉水塔物流

才 Τ Ο 不 一平 Δ Σ〔ΙΑ
。 , Τ 8 。 ,

: 一 ΙΑ
, ’

式中Α Δ 刀 Τ 断
,

一般每块塔盘的漏液
、

蒯万 Δ Σ ΙΑ
。 一 Α

二 一 Λ :、ΣΟ Α3

一 Λ 一 8 。。 一 � :卜 【Ι平 Τ Ο平:叮
。 Τ 4

刁于勺
。

Ζ
,

雾沫夹带量相等 口
。 Τ 4 Δ 口

, , 8 Ξ 。 ΔΔ 8 Λ , 一 � ,

Ι 2 :

Ο平口
,

略
。

关于凉水塔的计算
3

[ “ ∴
]8 2, 二 3

“

法 9’一 5Ζ
。

现考虑到雾沫夹带影响的计算
,

3

≅ 8 ⊥ [ Π ( , 1 2_ Υ Π Χ 1 2Π 1 ⎯ α 1 βΠ 等提 出许 多 计 算 方
其数学模型表示如下

4

由空气水直接接触水传递给空气的热量为

)
。 Δ Σ 7 1 Ο Χ Δ Π 4

Ο + Ι9一 Γ :
,
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Ο 1 Π Ξ ,
3

一
Δ

一
【∴ 一 口 , 3

Ο 0 Σ 7 (
’ Ι Β :

相邻两板空气湿含量的变化为水分从热水表面到空气传递的量和雾沫夹带净增量所致
,

即
Σ Ο Α Δ

刀
4 二 ΙΑ

22 一 Α :Ο + Τ Σ Ι8 , , 一 4 一 8 。 。

:
,

Ο Α χ 脚 δΙ Α
“ 一 Α :

谕「
一 Σ

—
3

水热容量的减少等于空气中热 含
来

量的增加

ε 7Ο 9 Τ Ο ε 7 9 Δ Σ Ο 2
3

空气中热含量的增加等于空气水直接接触水传给空气的热量)
。 ,

走的热量) , 和雾沫夹带的净显热 之和
3

Ι ; Π :

Ι ; α :

、

Ι � :

水分汽化传递到空气带

Σ Ο 2 Δ Π ∋
Ο
、
Ι9 一 ) : Τ 刀

∋ δ Ο + ΙΑ
“ 一 Α :Ι4 。 Τ 7

、Λ
φ

,

: Τ Σ 7 Ι8 4 4

φ
,
一 8犷 , 一 4

φ
。 一 Λ

:
3

Ι < :

对空气水系统刘易斯数御 Ε肠7 ( 二 � ,

并将式 Ι � : 代入式 Ι < : 以及空气含 ∗ 二 7沪 Τ 场Α
,

和饱和空气含 ∗
“ Δ 7对 Τ Α 22∴ 。的关系式可得

ε 7Ο 9γ
∗ Δ
刀
。 δ Ο + Ι∗

“ 一 ∗ :
,

所以

γ
4

不7 「
0 Δ —二 , ς

Ρ
ς

∗

刀
Λ δ  

或 + Δ

9
招 χ η

∗“ 一 ∗

γ 2

万7

刀
。 δ ΙΖ

刀 一 ∗ :、

再有
4 9

。 χ 一 Δ Λ 1 Τ 7 二φ
。
一 7 ∴

。 一 � ,

式中γ 2

表示为

γ
Λ Δ � Τ Μ Η ε 7 Ι9

。
一 9

。 χ Λ
: 一 Σ 7二ΙΓ

。
一 乡

。 一 ,
: 2Ι7 9

二 一 , 一 7 二φ
,

:

一 4 。Σ 7 Ι8 4
。
9
。
一 8 。 4 一 Λ 9

, 一 ,
: > Ε Ι

4 4 。 一 4

万7 Ι9
4
一 9

4 一 4
::

3

如水分汽化时带的显热不 计以及雾沫夹带影响不考虑时可简化为

γ
2 Δ � Τ

7 9
。 χ �

「
二

Ρ 下瓦丁万&
土 一

Σ 7厅 ΙΓ
,
一 口

, χ ,
:

ε 7 Ι9
。
一 9

, χ Λ
:

式 Ι ≅ : 也可表示为

Ο 9

Ο +

Π 。
Ι∴ 一 夕:

γ ∗
ε 7

Τ 卫业三三盛二上二Β工些
γ

,

万7
3

由式 Ι ≅ :
,

Ι � : 得

∗
, Δ ∗

, 一 � Τ Ι� Ε Σ :Ιγ
∗

ε 7 Ο 9 Τ Ο ε 7
Λ 4
ι
。
Τ Σ 7 Ι8 。 ,

φ
。
一 8 4 。 一工

2
。 一 ,
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,

如水分汽化时带的显热不计以及雾沫夹带影响不考虑时可简化为

‘一 ‘一
十

公
γ

2
‘+ ϕ “‘

·

对塔内气温
、

湿含量
、

水温
、

气体含的变化按式 Ι Β :
,

Ι ; α :

逐板递推计算
,

从被冷却后的水温9。计算至热水入 口温度 9
。

为止
3

Ι 5 :

含温图与冒夫里板效率
3 3

在热含温度 ∗
一
9 图上画出水温 9 与其饱和空气热 含 ∗间的平衡曲线人凡如图 ; 所示

,

及凉

带本文所有
“

Λ 含
”

字均以
“

含
”

字代用
3
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水塔的操作线% Ν
3

其空气进 口端班由水冷却后 出口温度 , 。和空气进塔状态干球温度 夕。
、

湿 球

温度夕, 。

对应的热含∗ 。确定
,

而空气出口端召由热水进塔温度9
二

和空气出塔状态干球温 度 夕
。 、

湿球温度8二
,

对应的热含几确定
3

冒夫里板效率刀
、 0

可根据实验测足的进出各塔板的气液温度和空气含利用含温图在平 衡

线和操作线之间作梯级(7κ 石∋Σ ( 而求得

, [ ∋ 。 Δ ∋ Σ

∋万

∗

∗ 9:2

。
一 ∗

。 χ �

4 χ 2 一 ∗
。 χ �

Ι � � :

� 实验数据的整理与讨论

凉水塔内气水温度分布实际侧定表示于图 �
3

砧
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址 艺
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七
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图 & ∋ 一  图解 图 ( 塔内气水温度分布

)角钢挡板塔盘 ∗) + ,−. 热水 冷却试验的数据部分整理列于表 ∋
/

,

该塔盘热水被冷却的效果从表 ∋ 可以看 出
0

热水冷却后出塔温度  。与空气的 空速
。。 ,

水

量平, 气体进塔温度1 。∗气温口
, . ,

热水的进塔温度  2有关
,

即

 。 3 〔4
5 。 ,

6
,

1。∗或夕
, . ,  &〕

/

在同一水量下热水 冷却后出塔温度随气速增大而降低
/

在同一水量
、

气速条件下如气温

低
,

空气进塔温度也低
,

则水冷却后出塔温度也低
/

在同一气速条件下水量增大则水的冷却

后出塔撮度变高、
0 4

耸热水的进塔温度较高时可获得较大的热水温降
/

水冷却后出塔温度在夏

天一般比空气湿球温度高&一 1℃
/
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与其它凉水塔性能的比较见表 Β ,

可看出&角钢挡板塔盘的水喷淋密度较大达 Β< = 丫= , ·

ϑ ,

热水温降为 <一�Γ ℃
,

空塔气速 �
3

≅一 ;
3

Β = ΕΧ
,

气液比为 6
3

�一 6
3

5�
,

每块塔盘压降 � <6 一Κ 66

ΦΠ
,

冒夫里板效率, 、。在6
3

�< 一。
3

5 ≅
3

即水处理量较大
,

效果较好
3

将&角钢挡板塔盘的冒夫里板效率,二测定的结果表示于图 < ,

它与有效空塔气速 动 能

因子∋ 4 ,

液流强度五有关
,

经多元回归整理关联得到

刀 , 。Β Δ Γ
3

; Α � 6
一 ‘∋ 1 1

·

,五!
,

”3

Ι � Β :

其相对误差在;6 Θ以内
3

该塔盘用于凉水塔其体积传质 系数可用式 Ι ≅ : 计算

夕+ Α
Δ γ

∗

ε 7 Ι9
,。
一 9

, , χ �
:

+ △∗ Ι � ; :

△∗ ,
Ι∗

“ ‘,
一 ∗

,

: 一 Ι∗
“ ‘。 一 几:

, ,
一 ∗

。

‘。 一 � 6

2∗∗2
∗

一

∗
几

将测定的结果表示于图 ≅ ,

它与质量气速 而
,

液流强度&有关
3

经多元 回归关联得到

夕+ δ η Δ 6
3

了<忍。 ,
,

� ;乙。
’
“Γ ,

Ι � � :

其相对误差在 ;。Θ 以 内
3

书飞夕
3

咬

、定山

七
,

肠加
·

九

图 < 百 , 。
与& 和尸

。
的关系

该塔盘压降的实验结果表示于图 Κ
3

图 ≅ 刀
0δ

与& 和云
。
的关系

用空气将 � ≅ ℃的热水冷却至 ;6 ℃左右
,

经三块 & 角

钢挡板塔盘作凉水塔
,

气液比 6
3

5 � ,

即可达到其冷却效

果
3

如用填料塔需用 � = 填料
〔ΓΖ ,

气液比在。
3

≅�
3

Γ6 !

己印
。

矛
< 结束语

Ι � : &角钢挡板塔盘用作凉水塔热水冷却试验 表

明
4

在基板上呈泡沫失态挡板上呈责射状况是适宜的流

体力学操作工况
,

也是适宜的传热传质操作工 况
3

其水

处理量较大
,

热水温降较大
,

效果较好
3

可在工业上推

和! 扩
Β 6 ; 6

∋1, 磊产晋
图 Κ 入,

与∋
。

和 乙的关系
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广应用
,

也可在饱和热水塔上应用
3

Ι Β : 提出冒夫里板效率, , 4 ,

体积传质系数召
Λ

拍勺关联式可供设计用
3

Ι ; :如需较低塔盘压降
,

可采用&角钢挡板角钢塔盘
,

基板角钢缝宽Ν 二 �Β = = ,

开 孔

率Β6 Θ的角钢板
,

挡板高度( 二 � � 1 = = ,

溢流堰高ϑ
, Δ ; 1 = 。 ,

塔盘压降在 Β Γ6 一�6 1ΦΠ 左右
,

传热传质效果好
3

将另文阐述
3

符 号 说 明

7

—
水的比热

, ]βΕ ] ⎯
·

γ Λ 7 ,

—
湿空气的比热

, ]βΕ ] ⎯干
·

γ Λ 7 二

—
水蒸汽的比热

, ]ιΕ

] ⎯
·

γ Λ ,二
—

冒夫里板效率
Λ 。。

—
雾沫夹带量

, ] ⎯ 液 Ε ] ⎯干
Λ 尸 4

—
有效空塔气速动能

因子
,

∋
。 Δ 了 ⊥ 。 4 。 ,

Ι ] ⎯ Ε =
“
:
’Ε , = ΕΧ

Λ Σ

—
干空气量

, ] ⎯ 干 Ε ϑ
Λ ∗

—
湿空气的热 含量

,

] βΕ ] ⎯ 干 Λ ∗ ”

—
水温度 9 对应的饱和空气热 含量

,

]β Ε �’⎯ 干
Λ γ

,

—
系数 Λ 二

—
水的 液 流

强度
, ] ⎯ Ε = 平均流道宽度

·

ϑ Λ 9

—
水温

, γ , 4 。

—
有效空塔气速

, = ΕΧ
Λ
砚
—

质 量 气

速
, = ΕΧ Λ +

—
每块塔盘上的工作体积

, = ;

Ε 每块塔盘
Λ Υ

—
水量

, ] ⎯ Ε ϑ Λ Α

—
计及 雾

沫夹带的空气湿 含量
, ] ⎯水 Ε ] ⎯ 干 Λ Α

‘

—
不计及雾沫夹带的 空 气 湿 含 量

,

] ⎯水 Ε ] ⎯ 干
,

≅

—
空气温度

,
γ , 6 二

—
空气湿球温度

, γ , “ 。

—
体积给热系数

,

]βΕ
Ψ 飞; ·

ϑ Λ 夕二
—

以湿含量为推动力的体积传质系数
, ] ⎯加

” ·

ϑ Λ ∴6

—
6 ℃ 时水的汽 化 潜 热

, ]βΕ ] ⎯ Λ

—
9
。 一 2

时水的汽化潜热
, ]βΕ ] ⎯ Λ η

—
指塔板上水的平均温度

, γ Λ
如
—

空气密度
,

雌Ε

= “Λ
下标

Ψ
一指第

4 块板数
3
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