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导向筛板-导向浮阀塔板性能的实验研究
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摘摇 要: 采用空气-水-氧气物系,在内径为 椎600 mm,塔板间距为 350 mm 的冷模精馏塔内,分别研究了带有 14 个

浮阀的 FGS-VT鄄14 塔板和带有 8 个浮阀的 FGS -VT鄄8 塔板的流体力学与传质性能。 根据实验数据,回归得到了

FGS-VT鄄14 塔板的干板压降和湿板压降关联式分别为 驻pd = 孜u2
h籽g / 2 和 驻pw = a1Fn

hLm
w 。 实验结果表明,与 FGS-VT鄄

8 相比,FGS-VT鄄14 的干板压降降低 3% 、湿板压降降低 16% (浮阀升起后)、漏液降低 90% 、雾沫夹带升高 55% 、塔
板效率增大 12% ,具有更好的综合性能;与导向筛板相比,FGS-VT鄄14 塔板的操作性提高了 10% ~ 20% 、塔板效率

提高了 7% 、湿板压降降低了 8% (浮阀升起后)。
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引言

作为精馏塔最重要的内件之一,板式塔广泛应

用于分离行业中。 随着工业生产对设备性能、产品

纯度及能量利用率等要求的不断提高,开发高效率、
大通量、低压降塔板是板式塔研究的必然之路。

筛板以结构简单、造价低廉等优势广泛应用于

精馏过程中[1]。 但是操作弹性低、易堵塞等缺点限

制了筛板塔在一些领域中的应用。 为了克服筛板的

缺点,出现了大量改进型塔板。 如多降液管塔板

(MD 塔 板) [2 - 3]、 导 向 筛 板[4 - 7] 和 新 型 垂 直 筛

板[8 - 9]等。 这些改进型的塔板在处理通量、塔板效

率等方面有所提高。 但是作为筛孔型塔板,低操作

弹性的问题仍未得到解决。
本课题组在筛板塔研究的基础上,设计开发了

一种新型高效、高操作弹性的导向筛板-导向浮阀塔

板(FGS-VT) [10 - 11]。 本文采用空气-水-氧气物系,
通过冷模实验测定两种 FGS -VT 塔板流体力学及

传质性能,并将其与导向筛板(FGST)的性能相比。
得到了导向筛板-导向浮阀塔板的基础实验数据及

流体力学性能关联式。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验操作条件与实验塔板

常温常压下, 在板间距 350 mm, 溢流堰长

370 mm,溢流堰高 30 mm,内径为 椎600 mm 的精馏

塔内,采用空气-水-氧测定了各塔板的性能。 实验

中所用塔板的结构如图 1。

图 1摇 导向筛板-导向浮阀塔板结构示意图

Fig. 1摇 Structural diagram of the flow鄄guided
sieve -valve tray

本实验对两种结构不同的 FGS -VT,即具有 8
个浮阀的 FGS-VT鄄8 和具有 14 个浮阀的 FGS -VT鄄
14,进行实验。 除设置的浮阀个数不同外,两种实验

塔板的其他结构参数均相似。 各塔板的尺寸参数如

表 1 所示。
1郾 2摇 实验装置与流程

精馏实验流程如图 2,空气通过风机 1 经计量

后从塔釜送入实验精馏塔 3。 水通过离心泵 13 计
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量后由塔顶进入塔 3。 空气和水在塔板上逆流接

触,进行传质传热。 在此过程中,采用空气-水体系

测定塔板的压降、漏液、雾沫夹带等流体力学性能,
采用空气-水-氧气体系测定其效率。 由测量容器 7
测量单位时间内的漏液量,8 测量单位时间内的雾

沫夹带量,U 型压差计 9 测量塔板的压降。 取样口

17、18、19 分别取样测定塔顶、塔釜和塔中水中的含

氧量。

表 1摇 实验塔板结构参数

Table 1摇 Structure parameters of the tested trays

塔板 开孔率 / % 浮阀个数 筛孔直径 / mm

FGS-VT鄄8 21郾 52 8 8

FGS-VT鄄14 25郾 05 14 8

1—风机; 2—孔板流量计; 3—精馏塔; 4—雾沫捕集板; 5—测试

塔板; 6—气体分布板; 7,8—测量容器; 9—U 型压差计; 10—漏

液收集板; 11—水槽; 12—转子流量计; 13—离心泵; 14—小型

填料塔; 15—氧气压力缓冲罐; 16—氧气钢瓶; 17,18,19—取样

图 2摇 精馏实验装置流程图

Fig. 2摇 Schematic view of the experimental set鄄up for
distillation

摇 摇 实验测试范围为:单位长度堰的液体流量即液

流强度 Lw = 5郾 41 ~ 21郾 62 m3 / (m·h),空塔动能因子

0郾 60 ~ 2郾 66(m / s)(kg / m3) 0郾 5。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 塔板压降

2郾 1郾 1 干板压降

干板压降是塔板上只有气体无液体存在时,气
体穿过塔板开孔的阻力损失。 干板压降的大小与塔

板结构直接相关。 其关联式主要有孔板模型和阻力

系数模型。 本实验采用基于阻力因子的关联式。 目

前使用最为广泛的干板压降计算关联式为[12]

驻pd = 孜F2
h / 2 = 孜u2

h籽g / 2 (1)
式(1)中,驻pd为干板压降,Pa;孜 为阻力系数;Fh 为

阀、孔动能因子,(m / s)(kg / m3) 0郾 5;uh为阀、孔气速,

m / s;籽g为气相密度,kg / m3。 两种实验塔板干板压降

随阀、孔气速平方 u2
h的变化关系图见图 3。

图 3摇 两种实验塔板干板压降的比较

Fig. 3摇 Comparison of dry鄄plate pressure drop
between the two tested trays

由图 3 可知,两种塔板的干板压降均随阀孔气

速的增大而增加,且其干板压降曲线均分为斜率不

同的两段。 这是因为实验过程中,两种 FGS -VT 塔

板的干板压降均比较小,阀盖上下的压力差不足以

将浮阀全部托起,所以浮阀没有完全开启。 这两阶

段中两种塔板的干板压降的大小顺序分别为:第一

阶段,驻pd(FGS-VT鄄14) > 驻pd(FGS-VT鄄8);第二阶

段,驻pd(FGS-VT鄄8) > 驻pd(FGS-VT鄄14)。
下面以 FGS-VT鄄14 塔板为例分析曲线各阶段,

并给出其关联式。
第一阶段,浮阀处于完全关闭状态。 即图 3 中

u2
h小于 124郾 6(m / s) 2时,干板压降随阀、孔气速平方

的增大而迅速增大。 在此阶段,气体的通道包括筛

孔、导向孔(包括浮阀上的筛孔和导向孔)和浮阀的

初始开缝,与筛孔类塔板类似。 采用式(1)对 FGS -
VT鄄14 的第一阶段进行拟合,得关联式为

驻pd = 1郾 105u2
h + 1郾 322 (2)

适用范围为 u2
h在 16郾 6 ~ 124郾 6(m / s) 2,拟合的

精度系数 R2 = 0郾 998。
第二阶段,浮阀逐渐开启但未完全打开,呈上下

浮动状态,即图 3 中 u2
h大于 124郾 6(m / s) 2时。 此阶

段,随阀孔气速的增大浮阀开度逐渐增大,塔板的开

孔面积相应增大。 因此,干板压降随着阀孔气速平

方的变化变缓慢。 该阶段,气体的压降不仅包括气

体通过塔板上的开孔所产生的压降,还包括其克服

阀体自重而引起的阻力损失。 因此,这一阶段的干

板压降[12]可以表示为

驻pd = 孜1mvg / Av + 孜2u2
h籽g / 2 (3)
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式(3)中,孜1, 孜2 为阻力系数;mv为阀质量,kg;Av为

安装状态下阀片的投影面积,m2。
用式(3)对 FGS -VT鄄14 塔板浮阀开启阶段的

干板压降进行拟合,得关联式为

驻pd = 0郾 489u2
h + 71郾 654 (4)

适用范围为 u2
h在 124郾 6 ~ 205郾 8(m / s) 2,拟合的

精度系数 R2 = 0郾 980。
2郾 1郾 2摇 湿板压降

湿板压降指气体穿过塔板开孔及塔板上的液层

时的压降,是塔板最重要的性能之一。 湿板压降高

表明使用该塔板达到一定分离要求所需要的能耗

高,同时高湿板压降也限制了塔板处理量。

图 4摇 不同液流强度下 FGS-VT鄄14 湿板压降比较

Fig. 4摇 Comparison of wet鄄plate pressure drop for FGS-VT鄄14
with different liquid weir loading

图 4 是 FGS -VT鄄14 塔板在不同液流强度下的

湿板压降随阀、孔动能因子 Fh的变化关系图。 由图

4 可见,湿板压降变化分为 3 段,有 2 个转折点。 以

液流强度 Lw = 10郾 81 m3 / (m·h)为例,浮阀开启之

前,即 Fh < 5郾 74(m / s)(kg / m3) 0郾 5,湿板压降主要由

两部分组成:气体通过塔板上筛孔、导向孔和浮阀初

始开缝所承受的摩擦阻力以及气体穿过塔板上液层

的阻力。 与其他筛孔类塔板相似,该阶段湿板压降

随阀、孔动能因子的增加迅速增大。 在浮阀开启过

程中,湿板压降主要影响因素有气体通过筛孔、导向

孔、浮阀开孔的摩擦阻力、克服阀重的阻力和穿过液

层的阻力。 在该阶段,塔板上浮阀的开启数量随着

阀孔动能因子的增大而增加。 实际通过阀、孔的气

体速度基本维持不变,所以穿过浮阀、孔的摩擦阻力

基本不变。 因此该阶段的湿板压降随着阀、孔动能

因子的变化斜率比浮阀开启之前小的多,曲线趋于

平缓。 当浮阀完全开启后,即 Fh > 9郾 32(m / s) (kg /
m3) 0郾 5,湿板压降主要为摩擦阻力和气体穿过液层

阻力两部分组成。 此阶段湿板压降随阀、孔动能因

子的变化趋势与开孔类塔板相似。
目前,计算湿板压降的关联式主要有加和式、准

数关联式和与气速相关联的关系式。 其中准数关联

式能更清晰体现关键因素对湿板压降的影响。 对于

空气-水体系,湿板压降的主要关联式[12]为

驻pw = aFn
0Lm

whp
w (5)

式(5)中:驻pw为湿板压降,Pa;hw为溢流堰高度,m;
a、n、m、p 为系数和指数,由实验数据拟合求得。 本

实验所用塔板的溢流堰高度均相同,所以塔板压降

主要受气相阀、孔动能因子,液流强度的影响。 因此

式(5)可以简化成如下关联式

驻pw = a1Fn
hLm

w (6)
本文对 FGS-VT鄄14 塔板浮阀未开启,浮阀开启

但未全部开启和全部开启 3 个阶段分别采用式(6)
进行拟合,拟合的结果如下。

浮阀开启前

驻pw = 7郾 32F1郾 34055
h L0郾 39287

w (7)
拟合的精度系数 R2 = 0郾 971。

浮阀开启但未全部开启

驻pw = 74郾 52F0郾 304
h L0郾 226

w (8)
拟合的精度系数 R2 = 0郾 996。

浮阀全部开启

驻pw = 64郾 07F0郾 34151
h L0郾 25387

w (9)
拟合的精度系数 R2 = 0郾 980。

图 5摇 Lw = 18郾 92 m3 / (m·h)时几种

实验塔板湿板压降比较

Fig. 5摇 Comparison of wet鄄plate pressure drop among the
tested trays when Lw = 18郾 92 m3 / (m·h)

图 5 给出了两种实验塔板湿板压降与结构相当

的导向筛板 FGST 的湿板压降对比图。 由图 5 可

知,随浮阀不断开启,三者的湿板压降大小关系为:
驻pw ( FGS - VT鄄8 ) > 驻pw ( FGS - VT鄄14 ) > 驻pw

(FGST)。 在一定液流强度下,3 种塔板湿板压降均

·3·第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李群生等: 导向筛板-导向浮阀塔板性能的实验研究
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随 F0增大而增大,但是浮阀开启后,FGST 增大幅度

较 FGS-VT鄄14 大。
2郾 2摇 雾沫夹带

雾沫夹带是塔内气相速度较大,液相速度较小,
在有限的塔板间距内,气体将液滴夹带至上层塔板

的现象。 雾沫夹带不仅影响塔板的效率[13],而且限

制了塔板操作上限。 工业上通常规定每 kg 上升气

体所夹带的液体量不超过 0郾 1 kg (10% )作为精馏

塔的设计上限[12]。
图 6 给出了 FGS -VT鄄14 塔板在不同液流强度

下,雾沫夹带随着空塔动能因子 F0的变化关系图。
从图 6 可以看出,在液流强度一定时,雾沫夹带率 e
随空塔动能因子 F0的增大而增加;当 F0一定时,雾
沫夹带随着液流强度的增大而增大。

图 6摇 不同液流强度下 FGS-VT鄄14 雾沫夹带比较

Fig. 6摇 Comparison of FGS-VT鄄14 entrainment
with different liquid weir loadings

图 7摇 Lw = 24郾 32 m3 / (m·h)时几种实验

塔板雾沫夹带的比较

Fig. 7摇 Comparison of entrainment among the tested trays
when Lw = 24郾 32 m3 / (m·h)

图 7 为液流强度 Lw = 24郾 32 m3 / (m·h)时,两种

塔板雾沫夹带与导向筛板雾沫夹带的对比。 由图 7
可知,在该操作条件下 FGST 已无法正常工作,其雾

沫夹带量均大于 10% ,FGS-VT鄄14 和 FGS-VT鄄8 的

雾沫夹带量均在 10% 以内。 说明 FGS -VT 类塔板

具有更高的操作上限。
2郾 3摇 漏液

在漏液状态下,液体没有足够的时间与气体进

行充分的物质和能量交换,所以大量漏液将降低塔

板效率。 通常,工业上将泄漏 10%作为精馏塔的设

计下限[12]。
图 8 是 FGS -VT鄄14 塔板漏液率与空塔动能因

子 F0的关系。 由图 8 可知,FGS-VT鄄14 的漏液率 w
随着 F0的增大而减小,随着液流强度 Lw的增大而增

大。

图 8摇 FGS-VT鄄14 在不同液流强度下漏液率比较

Fig. 8摇 Comparison of FGS-VT鄄14 weeping with
different liquid weir loadings

图 9 为 Lw = 16郾 22 m3 / (m·h)时几种实验塔板

漏液的比较。 由图 9 的对比中可知,在同等操作条

件下,3 种塔板相比,带有 14 个浮阀的 FGS -VT鄄14
具有更低的漏液,即更低的操作下限。 综合塔板的

漏液及夹带数据,与 FGST 相比,FGS-VT鄄14 塔板的

操作性提高了 10% ~ 20% 。

图 9摇 Lw = 16郾 22 m3 / (m·h)时几种实验塔板漏液的比较

Fig. 9摇 Comparison of weeping of the tested trays when
Lw = 16郾 22 m3 / (m·h)
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2郾 4摇 塔板效率

塔板效率直接反映了塔内气-液两相进行物质

交换的程度,是塔板最重要的性能参数[14]。 在项目

改造过程中,高传质效率能有效的减小回流比、降低

能耗、增加产品的纯度;在新建项目中,较高的塔板

效率可以降低设备的高度、减少塔板数、减少固定投

资,从而大大的提高经济效益。
图 10 给出了 FGS-VT鄄14 在不同的液流强度下

塔板效率随着空塔动能因子的变化关系。 从图 10
可以看出,随着液流强度的增大,塔板效率 EML 减

小。 随着空塔动能因子的增大,塔板效率呈增大

趋势。

图 10摇 不同液流强度下 FGS-VT鄄14 塔板效率比较

Fig. 10摇 Comparison of FGS-VT鄄14 efficiency with
different liquid weir loadings

图 11 为 Lw = 16郾 22 m3 / (m·h)时几种实验塔板

的塔板效率比较。 由图 11 中的对比关系曲线可知,
在同等操作条件下,3 种塔板的效率大小顺序为:
EML(FGS -VT鄄14) > EML (FGST) > EML (FGS -VT鄄
8)。 FGS-VT鄄14 具有更高的效率。

图 11摇 Lw = 16郾 22 m3 / (m·h)时几种实验

塔板的塔板效率比较

Fig. 11摇 Comparison of efficiency of the tested trays
when Lw = 16郾 22 m3 / (m·h)

3摇 结论

(1) 随气速的增大,FGS -VT鄄14 和 FGS -VT鄄8
的干板及湿板压降不断增大。 通过对实验数据的拟

合,给出了带有 14 个浮阀的 FGS -VT鄄14 塔板的干

板压降 驻pd = 孜u2
h籽g / 2 和湿板压降关联式 驻pw = a1Fn

h

Lm
w。

(2) 一定气速下,随着液流强度的不断增加,导
向筛板-导向浮阀塔板的漏液和夹带不断增大,而塔

板效率不断减小。 一定液流强度下,随着空塔动能

因子的不断增大,该塔板的漏液不断减小,而雾沫夹

带和塔板效率增大。
(3) 相同操作条件下,与 FGS -VT鄄8 相比,FGS -

VT鄄14 干板压降降低 3% ,湿板压降降低 16% (浮阀

升起后),漏液降低 90% ,雾沫夹带升高 55% ,塔板

效率增大 12% ;与导向筛板相比,FGS -VT鄄14 塔板

的操作性提高了 10% ~ 20% ,塔板效率提高了 7% ,
浮阀升起后,湿板压降降低了 8% 。 FGS -VT鄄14 具

有更好的综合性能。

符 号 说 明

摇 e—雾沫夹带率,%
摇 EML—塔板效率,%
摇 F0—空塔动能因子,(m / s)(kg / m3) 0郾 5

摇 Fh—阀、孔动能因子,(m / s)(kg / m3) 0郾 5

摇 Lw—液流强度,m3 / (m·h)
摇 uh—阀、孔气速,m / s
摇 w—漏液率,%
摇 驻pd—干板压降,Pa
摇 驻pw—湿板压降,Pa
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Experimental studies of the flow鄄guided sieve鄄valve trays

LI QunSheng1 摇 ZHANG ManXia1 摇 TANG XiaoFei1 摇 LI Lun1 摇 WEN Fang1 摇
GUO Fan1 摇 WANG BaoHua2

(1郾 College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2郾 School of Chinese Materia Medica, Beijing University of Chinese Medicine, Beijing 100029, China)

Abstract: The performance of two types of flow鄄guided sieve tray with 14 and 8 valves (FGS-VT鄄14 and FGS-VT鄄
8, respectively) has been studied in an air -water -oxygen system within a 600mm diameter plexiglass column with
a 350 mm tray spacing. The regression models of the dry鄄plate pressure drop (驻pd = 孜u2

h籽g / 2) and wet鄄plate pres鄄
sure drop (驻pw = a1Fn

hLm
w) of FGS-VT鄄14 were obtained from the experimental data. The results indicated that the

performance of FGS -VT鄄14 was better than FGS -VT鄄8 because its dry鄄plate pressure drop, wet鄄plate pressure
drop (when the valves start to open) and weeping were reduced by 3% , 16% and 90% , respectively, and the tray
efficiency was improved by 12% , although the entrainment increased by 55% . Compared with conventional flow鄄
guided sieve trays, the operating flexibilities of the two FGS-VT units were improved by 10% -20% , and the tray
efficiency increased by about 7% . On increasing the gas velocity, the pressure drop decreased by about 8% .
Key words: flow鄄guided sieve -valve tray; hydrodynamics; tray efficiency; pressure drop regression model
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