
第止�卷 第�期 华 侨 大 学 学 报 自 然 科 学 版

 ! ∀# ∃ % & ! ∋ ( ∀ %)认∗ ∀ ∃ +, − # . /0 1

2∃ % 0 ∀ # % & .3/−洲3 − 4

, 说
5

王� 淤

6 7 7 8年 9 月  翻
5

神之

& 角钢挡板塔盘吸收性能的试验研究
’
:

林 新 波

2化工与生化工程系4

摘要 经氮空气水物系吸收性能试验表明
,
乙角钢挡板塔盘具有结构新颐简单

、

加工安装方便
、

生

产能力大
、

板压降小
、

效率高
、

传热传质效果好等特点
,

是一推广应服的析塔型
,

并提出留夫里板效

率 凡
;

和体积传质系数 价
+

的关联式
5

关键词 塔板
,

挡板塔板
,

吸收

! 前言

新挡板塔盘是一创新塔型
,

它由基板 2较

大开孔率筛板或角钢板 4上某一高度放 一 &

角钢 挡板组成称为 & 角钢挡
、

板 2筛板 4塔盘

2&<= 0 4或 & 角钢挡板角钢塔盘 2& <% 0 4
5

我们

已进行了流体力学性能试验
‘,

·

幻
,

凉水塔传热

传质试验
2幻 ,

甲醉水
、

乙醉水
、

正庚烷环 己烷

物系的 &班汀 塔盘精馏 试验
‘,

·

习
研究

5

6 776 年

8月在福建化纤化工厂建成新精馏二塔
,

新挡

板塔盘在醋酸乙烯生产上应用一 次试车成

功
,

并投入工业生产
,

日产精 > % ? 可达 6∗∗ 一

6 6 ∗≅
,

产品质量提高
、

节能经济效益显著
,

其

结果表明该塔具有生产能力大
、

板压降小
、

效

率高
、

结构新颖简单
、

加工安装方便的特点
,

是一很有推广应用前途的新塔型
5

图 6 吸收装置流怪

/一吸收塔
Α # 一毕托管压差 ,

‘一水流爱
Α

‘
, Β

一氮流童

我们继续在塔径必 8 67 Χ “的弃块 Δ
塔盘内进行吸收性能试验

·

对难溶气体用氧 一水

脱吸系统进行试验确定传质分系数 人
,

对易溶气体用氨一水吸收系统试验确定传质分系数 气

本文 9 7 7一 ∗�一 � ∗收到
·

参加本实脸工作的还有林恒之
、

林海等
5
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作为标准系统
‘幻

5

由于氮易购得且分析方法简便
、

准确
,

所以采用氮水物系
5

6 试验装置流程与实验条件

& <.0 塔盘吸收试验装里流程如图 6
5

塔盘的结构尺
一

寸与精馏试脸相同
5

实脸条件
Β

常压室

温
,

氮入塔浓度 , Β
Δ ∗5 Ε一 6

5

Ε铸
,

水旅盘 &5 二。
5

8Ε 一。
5

Φ Γ。
,
Η Ι

,

空塔气速 均二 ∗
5

Φ 一 8
‘

Γ ϑ 瓜

8 吸收过程的数字模型及传质机理

以相界面向任一相物质传递的研究是基于流体动力方程连续性方程和对流扩散方程
·

面
5 ,

而
5

由 加
、 ,

护” 护粉 子5 、

二二 十 吸“ Α , 十 口 下丁 十 口 下二 , Κ , &戈6 下 二6 十 花歹4
,

口, !‘ ∗,
∗ “ 。‘, 口犷 。侣一

Λ∀

一一
面一士Μ

加一匆
十

面一玉

士一玉
姆十

决一匆由
5

女
Α 二 十 叹臼 二

5

十 刀

口口 口比

4 一 Ν2 票十
口口5 每

业
吧‘ , 二

子?
、

Ο

十 二飞 4 一 蕊
,

Π 么5

2 8 4

式 中
,

# 为单位体积及单位时间内用于反应的组分耗盘
,

如物理吸收过程 #二 !
,

在界面处的传

质速率 ∃ 为
Ο

、
,

食
、

: 一 /Θ ≅二二,少
, 5 。

之心

, ‘ ∗时 名Δ ∗, 3二‘ Α 口Ρ 。时
Β ‘ 。

, 。一 ? ‘Α ∗ Ρ 。时
Β “ΣΣ

, 。二灿
5

在紧贴相界面处有一很薄的滞跳

层
,

其中褚拢脉动将随爹接近界面而衰减
,

妈流扩散系数减小在相界面处将减少到零
Β 仅滞流

内层为分子扩散
,

运离界面为毅瘫雄动是揭流扩散传递
·

,

扒
” , “ “

Ο

Μ 5Τ4 妾 2Υ 4

吸收为单向扩散
,

其传质速率可表示为
二 Ο 一

云李粤
一 ς 2

一 ?45
奋油臼 口必

在传质理论上
〔。

·

,
,

, 。8 Α年 。、 和。“ΤΛ 提出双膜模型
·

假定为稳定过程畜
一。

,

式 28
8

的对流项忽略
,

加边界条件式 2�4 和膜厚为
Β ,

导得传质分系数

Ν
七 二 一

,

名

盯Γ 4

67 � Ε年 ( ΩΞ ΨΩΖ 提出渗透模型
,

假设所有拐流在界面上保留同样的持续时间乳
,

略去式 284 的对

流项加上边界条件
,

导出并求平均值

厅[ Κ 8 ‘ �
Δ一

丁
, 耳口‘

2∴ 4

6 7Ε 6年 ΝΤ
Λ比]Ζ 巾 提出表面更新模型

,

导得

式中
5

Φ 是某一年聆集团的基元被更新的分数
5

了乞否
,

2Φ 4

由于滞流膜厚
Β 、

持续时间 口
、

表面更新率
,

等不
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易洲定
,

应用上还得靠实验确定 ‘

67 Ε Φ年 0二 和 添
+? ΙΖ ⊥Σ 提出膜一渗透模型

,

试图把膜棋型和渗透模型统一成一个理论
·

正?Σ 少
,

沙
一

27 4

式中
。 取决于物理状况 2

二
Δ 。

5

Ε 一 6 4
,

通过有限液体元厚度或者是有限持续时间的涡流假定把

两种方法联系起来
5

6 7 Ε Ε年
,

_ , 。明 Ζ田_ ”Λ 提出式 2∴4 中 Ν 用有效扩散系戮纵Κ Ν Μ 。。

来代替
5

6 7 Ε色年
,

肋扣和旧

提出界面动力状态理论
〔们

,

速度大时在相界面上造成强烈的扰动表面不断更新使传热传质扩

散阻力减少
,

主要是靠涡流扩散进行
5

其传质速率取决于界面动力状态了如下

△尸切 一 △⎯Σ

△凡

Κ 。2要4’

仔

2鱼 4
,
2些 4

·

几 脚

.Ι Δ 伪
Λ =≅ # Ζ 5 . 己26 Μ Θ4

5

26∗ 4

边界层膜模型
〔”假定稳态情况票三

! 口

Σ ,

不能忽略式284 的对流项
,

加边界条件解得浓度分布曲线

考虑到层流流动下流动边界层与传质边界层厚度的关系得到

ς Κ ∗
5

� Ε 8 丛凡备=?
Β Η 5 ,

26 6 4

称为层流边界层方程的精确解
,

即 舌ΣΣ 俨气

质量热量动量传递存在三传类似
,

如 #Ζ ;Λ Σα Π=
,

?Ψ Ω�≅ Σ Λ

Σ �Ψ⊥ + Λ ,

⎯+ ΤΛ Π≅Ω
,

_血+ ϑ ΤΛ
,

β Τ +≅ Τ 山Ζ小
,

ΝΖ 七司Ζ + ,

] Ω玫Ζ
等类似

·

这个分析 [ 可从流体阻力
、

传热数据求得
5

6 7 Γ Γ年 _ ΘΛ Ξ 认为可能存在二种机理
Β

一 是靠近界面处涡流被衰减 2小尺度旋涡4 Α二是大

尺度的旋涡使表面更新
5

湍流扩散可用 67 Υ6 年 _
咖昭加四 的局部均匀各向同性滴花理论为基础265 �∗5 “ ,

来进行研

究
5

阐述如下
5

67 Υ Ε年周培源提出考虑雷诺应力张量所要满足的徽分方程组
, 67 ∴ Ε年他在最简

单的均匀各向同性湍流中引入涡流尺度—
涡流雷诺数的关系和准相似假设

5

得到了符合实

验结果的整个衰变过程的衰减规律和湍流微尺度的扩散规律
5

通入液体的气体能量被传递到液体并为它的湍流流动所耗散
,

即湍流运动的动能在惯性

力作用下不断地从大旋涡传给尺度较小的旋涡直到它消失在最小的旋涡中
5

单位质量单位时

间的能量耗散 Ζ 是用大尺度旋涡运动的性质来确定的
,

其关系可由下式表示

, , Ο

碑
匕岁 了 26 8 4

它不受粘度的影响
,

大旋涡尺度 �可以与流动系统的最大尺寸即气液混合物的高度或液体溶

器的直径相比拟
5

强烈鼓泡时克服表面张力所作的功很小可忽略
5

对此气体通过流体所作的功

为

忍一 χ ‘吼7无
必

6 一 必

当用塔板上的气体体积 氛
必

6一必
去除时

,

其数值等于塔板压降△ ,
,

所以大尺度旋涡速度 ⊥ Β

为

。,
一 ?ΣΛ

=≅ 2孕 4奋一、
=≅ 2, 。4专

,

热
26 � 4

它可与系统中的平均速度相比拟
,

取空塔气速 Ψ’Σ
5

6 7 ∴ Ε年 ( ΘΛ 邓 提出能量耗散率行
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,
,

,

璐
匕 二 土。 , “

万
’

式中
,
几称 0Τ ;� Σ+ 微尺度

5

与式 2工8 4解得

人 6 Ε 人
,

犷袱
、

Ο 生

一尸
一

它 一二 4丁 气
—

4
一 万 。

‘ 月 ∋乙

上Ε 少

因 #一令
远大于 ‘

,

所以 ς 比 ‘小 , 多
·

由此看出能, 耗 , 是在小旋 , 中发生
·

_ Σα 。。 , +Σ > 微尺度即湍流的耗散涡尺度 ,
5

它是由
Β

运动粘度
, ,。

和能量耗散率任决定的
,

,

受枯性 力显著的影响
5

当 凡二叨八、Κ 6
,

由因次分析得
,

冲
刀 Δ 2子 4

生Θ‘

和 ∀ Κ 2
> ‘
任 4

‘, , ,

匕

将式 26 Γ 4与式 26 Υ 4
、

26 Ε 4联解得

音
一

二、

攀
,寺‘令

, ‘
·

〔6Γ 4

盯6∴ 4

三个主要旋涡尺度有下列关系 沟δ 么δ ‘

湍流导致了周期递减粉各尺度旋涡运动的益加
,

彼数2无Δ 8。 Η
。4大脉动次数多

5

对每个波

数斌予一定的墓峨母
·

根据 _ Σ �ϑ ΣΞ Σ≅ Σ> 的第一定律在足够高
一

凡 数时存在一高彼数区域
,

在该

区域内油流处子静春平衡
,

并且可由〔和 气加以男确定义
·

在 云和 ‘十心 之间的涡流中每单位

质盘的能谱密度 盈幻由下式给出
,

一

, 2ς 4 一 〔

兴
4
名邝ς 二。Η ·、� 、 Φ吐尸

∗
5

Υ Φ 〔
4一 灯�

5

2 6Φ 4

如波数等于最小旋涡尺度的倒数 ‘一 ‘Η ”
,

刀“’为 ‘Ζ 一粗’的函熟 如香在州
‘和 ‘Η ”多间

·召仕’仅

由任决定而与
, ‘

无关
,

上式枯滞项可略去
,

能谱密度方程为

− 2[ 4 井 �
·

∴ 任
Β , , [ 一 , Η , ,

2 67 ,

可见 − 丝4是按旋涡波数的 Ε Η� 次方迅速减少的
·

如 ∃ 2[ 4表示单位质量液体和单位波数 [ 区间

的涡流数而单个涡流能≅ Ζ�

�
, ,

∀ Ζ ε

Ζ’ Κ 凡
祠

万 , + 一

爪犷
口 ‘

Υ 6
、 Β

Δ 几 万
耳 、下 少

:

一 , 一
,

Δ Δ
, , , 。 ,

任
、 , , , 。

“
Δ

。

兵涌佩理反 以
5

Δ 爪下 8
’‘ 一 ,

χ 吊 狱肚 。
· 8

5

对应的运动周期
9

4
� Η �

5

其能谱密度为

、2。4

粉
Φ

·

8

; 2[ 4 二 ∗
5

/[ε Η 户‘
,

28 ∗ 4

28 6 4

28 8 4

,

4即
丝8嗜影

− 2[ 4 一 丫2[ 4Ζ/ Κ

与式 28∗ 4解得涡流数

如气体能使旋涡升举
,

则液体将斌鑫店井被带走
,

气泡的变形和破裂是 由柑当示威簇漏峨起的
如液体旋涡尺度木

,

则不能被气流升举带走
·

直径 久些么

变形和破裂是 由柑当小截焦漏引起外被享流衅华多
尺粤攀浑等月彝界界泡

它可由湍流引起的切向应力与表面力酌应
,

方关系确定
、

一
“

。 〕

与式 26� 4
、

2 6 8 4解得

?Σ
Λ 成几2曰ΖΖ4 功 主 砂诚

戊

户丫
’

女 二 3 Σ Λ斗〔2 , Η 户‘4
’

Η Ι“ 一 必4
8
〕“

Ε 2 8 � 4

考虑壁效应聚并和粘性影响引入必
5

和 2脚 Η 群
。
4

5 ,

结合窦脸密集鼓袍操作中的气泡平均直径 如
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即可求得
,

其比表面
。
一 Γ必

5 ,

Η ‘
,

单个气泡 2或液滴Θ的传质
5

向球面或从球面扩散
,

将式 28 4以

球坐标表述

贪
Ο 护 ?

5

8 女

丽 Δ Ν
尹 十 丁 蕃

·

加边界条件其解为

几 一

35 一

?
Ο 护

Γ
一 Κ � 一 — φ名‘ Δ  

二 工

6
丁于Ζ γ χ 气一
蕊

5

⋯ 脚
组蕊

5

丫 气Α

‘
5

取级数的第一项 2, Δ �4 可以得到传质系数

ς 一 共26 一 互
Ζ
Χ⎯ 2一 Υς 望4 一 3ΣΛ =≅ 。

口口 万 马一

28 Υ 4

28Ε 4

28 Γ 4

式 中
, ?5 为初始浓度 2口Κ 。时 4

,
。 为界面浓度

,

取为常数
Α夕为接触时间

,

它等于气体流经与气泡

直径相等距离所需时间 夕二‘Η∀’
,

加Η砂 Κ 6 Η ⎯5
,

⎯5 为彼克列数
5

ΝΤ 咐 从ΨΖ6 研究并进一步导得气泡群传质
‘￡

七 Κ 3Σ Λ =≅

Ν专

2玩4令
2自 4

, “ 2� 一 必4于
2� 一 必

‘, , 4
二Η 5

’ 28 ∴ 4

& 角钥挡板塔盘筛板上足够高的气体和液体流量下产生了气泡的密集运动‘反过来促成

液体的强烈混合为泡沫状态
,

再通过斜放的 & 角钢挡板作用使气流具有垂直上升力和斜吹力

使液体雾化形成一 �∗ 。一 � Ε Σϑ ϑ 高的许多细小液滴密集区
,

呈喷射状态表面不断更新
5

根据气

液盘而有不同的流体力学状态
,

而导致混合体结构上的变化可用它的板压降来表征
5

其阻力大

小取决于塔板上的液体高度及接触面积
,

故可用气泡或液滴大小 Π
、

气含率必和液柱高度 Ι 来

表示
,

对一定物系塔盘结构
,

其传质系数 _ ,
可表示△ , 和 ∀ 。

的关系

_ , Κ α 2△ 尹
·

∀ 。 4
5

28 Φ 4

总之
,

传质理论同湍流理论研究结合
,

使我们对流体力学状况
、

物系性质与传质之间的关系有

深一步的了解与掌握
5

并利用近代测量技术测定气泡 2液滴 4直径大小和分布
、

相对密度或气含

率〔685 川将使我们更深入研究吸收传质过程的实质
5

氨水物 系为易溶气体吸收
,

通常认为气膜控制
,

一些研究者表明其液相阻力占总阻力Ε 一

Υ ∗呱
,

采用 _Σ ] Τ &[ 。
提出的平衡关系

“‘,

�咚2杯Η石4 二 Γ
5

Υ Υ8 一 6 7 8 8 Η 28 ∴ �
5

6 Ε 毕 ≅4
5

28 7 4

� 数据处理与讨论

当泡沫高度达挡板高度即 与4 万 时
,

为适宜的流体力学工况也是适宜的传热传质操作工

况—基板上呈泡沫状态挡板上呈喷射状态
5

此时汽液接触面积不易测定一般常用塔板面积
、

传质系数 _ , 或塔板体积传质系数 _ ,
来计算

Β

η 2夕
,
一 夕Β 4 Κ _ 州月△如 Κ _ , +不

’

乙夕。
5

‘二 Δ Τ 2,
Β 一 , Β

4 Η 犷〔巫止二卫竺:

/Λ 胜

二里七土‘丝 、
2� ∗ 4

如 一 夕‘

它与吸收的气液操作条件
、

物系性质
、

塔盘结构尺寸有关
,

可表示为
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_ , “ α 2∀
。 ,

&
,

⎯
,
名

,

几
,

两
,

ΝΣ
, Ν ‘ ,

脚
,
拼‘ , 叮 ,

成
, Τ ,

凡
,

(
, = ,

65 , �,

4
,
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