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导向立体喷射复合塔板的流体力学及传质性能研究

李子栋摇 李摇 洋摇 李摇 义摇 王炎齐摇 吴乔愚摇 李群生*

(北京化工大学 化学工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 设计了一种低压降、大通量、高传质效率的导向立体喷射复合塔板(FVJT),在直径为 800 mm 的圆形塔内

进行冷模实验,测得 FVJT 的干、湿板压降,雾沫夹带率,漏液率,清液层高度等流体力学数据,并通过富氧水解析实

验分析塔板的传质性能;最后,根据干、湿板压降数据拟合得到压降关联式。 对比研究了 3 种不同立体帽罩倾角对

塔板性能的影响,结果表明:与新型垂直筛板(New VST)和 F1 浮阀塔板相比,本文所设计的 FVJT 干、湿板压降分

别降低约 20% ~30%和 10% ~20% ,传质效率提高了 13% ~17% ,其中立体帽罩倾斜角为 6毅时传质效率最高。
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引摇 言

精馏是化工行业中最为成熟、规模最大的分离

操作,而塔器是最常见的精馏设备[1]。 与填料塔相

比,板式塔具有结构简单、加工成本低、操作弹性大、
不易堵塞的优点,同时塔器作为化工生产中应用数

量最多、涉及面最广、能耗最大的设备单元,其增效、
扩能、降耗已成为提高经济效益最有效的一种

手段[2 - 3]。
板式塔发展至今已有 200 多年的历史,经历了

泡罩塔板—筛孔塔板—浮阀塔板的发展历程[4],它
们是应用最久也最为广泛的塔板类型。 随着时代的

发展,化工生产中高纯度与高能耗的矛盾日益突出,
大通量、高效率、低压降的塔板被相继开发出来。 20
世纪 70 年代,新型垂直筛板(New VST)的问世代表

着塔板设计由二维平面转向立体空间,由于其主要

传质场所在三维空间,气液接触呈并流喷射状态,所
以 New VST 不仅具有处理能力强、传质效率高、压

降低的优点,而且操作弹性大,抗结垢、堵塞性能好。
研究者们基于新型垂直筛板,并结合规整填料的传

质分离作用,开发了新型复合塔板如 T / P 型复合塔

板[5]、并流喷射填料塔板(JCPT) [6]等。 本文结合板

式塔与填料塔的优点,以课题组前期开发的高效导

向筛板为基础[7],设计了导向立体喷射复合塔板

(FVJT),并通过冷模实验得到了塔板的流体力学数

据和传质数据。

1摇 实验部分

1郾 1摇 导向立体喷射复合塔板的结构与特点

导向立体喷射复合塔板由导向孔、帽罩、填料、
分离板复合而成[8],塔板结构如图 1 所示,结构参数

如表 1 所示。 该塔板的结构特点如下。
(1)塔板的开孔区域开有 3 个 70 mm 伊 210 mm

的矩形孔和 118 个导向孔,矩形孔为气体的主要通

道,导向孔的作用在于为液体提供向前流动的推动

力,消除液面落差。
(2)在塔板的液相进口和出口分布着向上凸起

且密集的导向孔。 当液相自上而下由降液管进入塔

板后立即进行气液接触传质,消除非活化区;在液相

出口,通过鼓泡促进液体翻过溢流堰落到降液管中

完成传质。
(3)在矩形孔上方安装有渐缩、渐扩的立体帽

罩,由于均匀收缩和逐渐扩大,流体流速变化平缓,



涡流较小,能量损失较小;Mellapak 250Y 规整填料

横向放置在帽罩上端,增大气液接触面积以强化

传质。

图 1摇 导向立体喷射复合塔板结构

Fig. 1摇 Structure of the FVJT
表 1摇 实验塔板结构参数

Table 1摇 Structure parameters of experimental trays

塔板编号 倾斜角度 琢 / ( 毅) 矩形开孔 / (mm 伊 mm)

1# 4 210 伊 70

2# 6 210 伊 70

3# 8 210 伊 70

1郾 2摇 实验装置与流程

常温常压下,在实验塔内依次进行 3 块 FVJT 塔

板(表 1)的测定。 塔板开孔率 椎 为 10郾 6% (以气相

流通的截面积计,包括导向孔面积和矩形孔面积)。
塔设备参数如表 2 所示。

表 2摇 塔设备参数

Table 2摇 Parameters of the column

参数 数值

塔内径 / mm 800
塔高 / mm 3 500
堰长 / mm 500
堰高 / mm 50

板间距 / mm 400

摇 摇 实验装置如图 2 所示。 空气由气体管路上的涡

街流量计和阀门调节计计量后送入塔内,再经分布

板分布后进入实验塔板;水箱中的水由水泵经涡街

流量计计量后再经氧气吸收柱形成富氧水,之后送

到实验塔板上方的降液管中;气液两相在实验塔板

上错流流动,在立体帽罩内进行并流喷射接触传质。
通过实验塔板的气体压降由 SSF625 型电子压差计

(淄博森世电子科技有限公司)记录;通过形成连通

器,塔内板上清液层高度由塔外带刻度的玻璃管读

出;分别由雾沫捕集板和漏液收集板收集测量 FVJT
塔板的夹带率和漏液率,最后分别在进水管取样口

和降液管取样口取样,利用 YSI -550A 溶氧仪(美国

维赛)测定水中的氧含量。

1—风机;2—涡街流量计;3—流量调节阀;4—数字压差计;5—进

料取样口;6—氧气吸收柱;7—塔体;8—夹带采集口;9—雾沫捕

集板;10—带刻度的玻璃管;11—实验塔板;12—气体分布板;
13—出料取样口;14—氧气钢瓶;15—水泵;16—漏液回流口;
17—漏液收集口;18—液封装置。

图 2摇 实验装置图

Fig. 2摇 Experimental flow chart
摇

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 塔板压降

2郾 1郾 1摇 干板压降

干板压降是指仅有气体自下而上穿过实验塔板

时,因塔板自身结构产生的阻力损失[9]。 赖文衡[10]

通过实验数据拟合出了新型垂直筛板的干板压降公

式为

驻pd = 灼籽v
u2

0

2 (1)

式中,驻pd为干板压降,Pa;u0 为板孔气速,m / s;灼 为

阻力系数;籽v为空气密度,kg / m3。 与新型垂直筛板

相比,本文实验塔板由立体帽罩和导向孔两种结构

组成,将导向孔的压降考虑其中,用平均孔气速代替

板孔气速,可得
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驻pd = 灼
2 F2

0 (2)

F0 =
FT

椎 (3)

式中,F0为平均孔动能因子,(m / s)·(kg / m3) 0郾 5;FT

为空塔动能因子, (m / s)·( kg / m3 ) 0郾 5;椎 为开孔

率,% 。
将 2#实验塔板干板压降数据随 F2

0的变化关系

作图,如图 3 所示,由式(2)得如下关系式

驻pd = 1郾 454F2
0 (4)

相关性系数 R2 = 0郾 999 7,实验值与计算值误差在

5%以内。

图 3摇 干板压降实验值拟合

Fig. 3摇 Fitting of experimental data for the dry tray
pressure drop

将 2#塔板(下文均采用此类型塔板)的干板压

降与杜佩衡等[11]拟合的 New VST 和传统 F1 浮阀塔

板的干板压降进行对比,结果如图 4 所示。 由图 4
可知,在相同的开孔率(椎New VST = 10郾 8% ,下同)下,
与 New VST 相比,FVJT 的干板压降降低了 20% ~
30% 。

图 4摇 3 类塔板干板压降对比

Fig. 4摇 Comparison of dry tray pressure drop for three
kinds of trays

摇

由图 4 可知,随着 F0的增大,New VST、F1 浮阀

和 FVJT 的干板压降也迅速增大,同时 3 类塔板干板

压降的差别也越来越大。 因气体穿过 F1 浮阀塔板

时需要克服浮阀的重力,其干板压降明显高于另外

两类塔板。 FVJT 的干板压降低于 New VST,这是因

为与 New VST 相比,FVJT 帽罩上部的规整填料是

半开放结构,气体穿过板孔后不易产生憋压。
3 种倾斜角度的 FVJT 干板压降随 F0的变化规

律如图 5 所示。 可以看出,倾斜角度越大,干板压降

也越大,且气速越大干板压降之间的差距越大。

图 5摇 3 种角度 FVJT 干板压降对比

Fig. 5摇 Comparison of dry tray pressure drop for
FVJT with three angles

2郾 1郾 2摇 湿板压降

湿板压降 驻pw是指气体穿过板上液层引起的阻

力损失[12]。 湿板压降与气液两相的流动状况密切

相关。 本文实验塔板在正常操作时液层所引起的阻

力由两部分组成:一是气体经导向孔穿过板上液层

所克服的阻力;二是气体在帽罩内提升破碎液体时

所引起的阻力。 图 6 为 2#塔板湿板压降随 F0变化

的关系曲线,其中 Lw表示溢流强度。

图 6摇 不同溢流强度下湿板压降随 F0变化的关系曲线

Fig. 6摇 Relationship between the wet tray pressure drop and
F0 for different liquid flow intensities
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从图 6 可以看出,当 F0一定时,驻pw随溢流强度

的增大而增大;当溢流强度一定时,驻pw随 F0增大而

增大的幅度先较大,再平缓,之后又变大。
湿板压降随 F0的增大过程可以分为 3 个阶段:

1)当 F0较小时,气体穿过板孔产生的提升力不足以

克服自身的重力,此时为漏液阶段,随 F0的增大,漏
液逐渐减少,气体开始经导向孔穿过板上液层,压降

迅速增加;2)当 F0继续增大时,矩形孔漏液逐渐消

失,气体开始经矩形孔提升液体,漏液和提升相互作

用,矩形孔处液体呈脉冲波动状态,湿板压降缓慢增

加;3)当 F0增大到一定程度后,塔板呈正常操作状

态,能量损失主要来源于气体经矩形孔的提升和破

碎液体,随着越来越多的液体进入帽罩,液体提升量

和液体分散程度也越来越大,湿板压降迅速增加。
目前,广泛地将湿板压降拟合为加和模型,即湿

板压降为干板压降与液层阻力之和[13],其关联式为

驻pw = 驻pd + 茁h1 (5)
式中,茁 为液层阻力系数,Pa / mm;h1为清液层高度,
mm。 将 2#塔板在溢流强度为 15 m3 / (m·h)时所测

得的实验数据利用式(5)进行拟合,得到关联式

驻pw = 1郾 454F2
0 + 7郾 16h1 (6)

式中,41 mm < h1 < 60 mm,相关性系数 R2 = 0郾 997,
计算值与实验值误差在 5%以内。

将 FVJT 在溢流强度为 15 m3 / (m·h)下的湿板

压降与文献[11]拟合的 New VST 以及 F1 浮阀塔板

的湿板压降进行对比,如图 7 所示。 从图 7 可知,在
相同的开孔率下,与 New VST 相比,FVJT 的湿板压

降降低了 10% ~ 20% ;当气速较小时,FVJT 的湿板

压降略高于 New VST;随着气速增大,New VST 的湿

板压降逐渐高于 FVJT,且气速越大,压降差距越明

显。 同时,FVJT 和 New VST 的湿板压降都低于 F1
浮阀塔板。 这是因为对于 F1 浮阀塔板,气体需要全

部通过液层,所以其压降最大;而相较于 New VST,
FVJT 罩体上部疏松的规整填料为液流喷射提供了

较大的空间,故压降最小。
将 3 种不同倾斜角度的 FVJT 在溢流强度为

15 m3 / (m·h)时的湿板压降随 F0的变化进行对比,
如图 8 所示。 可以看出,随气速的增大,湿塔压降的

大小顺序为 2# > 3# > 1#。 这是因为当气速较小时,
漏液占主要部分,用于提升液体消耗的能量相差无

几;当气速较大时,倾角越大,气体经过帽罩的速度

越大,帽罩内外的静压差越大,从而使得进入帽罩内

的液体量也越多,湿板压降随之越大;但当倾角过大

图 7摇 3 类塔板湿板压降对比

Fig. 7摇 Comparison of wet tray pressure drop for
three kinds of trays

图 8摇 3 种角度 FVJT 湿板压降对比

Fig. 8摇 Comparison of wet tray pressure drop for
FVJT with three angles

摇

时,帽罩内空间变小,液体没有获得较好的提升破碎

效果,湿板压降降低。
2郾 2摇 清液层高度

清液层高度 h1即板上液层厚度,是塔板持液量

与板上气液两相接触状态的反映[14],对其变化规律

进行研究,可以更好地掌握板上液体的流动特性。
如图 9 所示,在不同溢流强度下,整体上清液层高度

呈先增加后减小的趋势。 对比 3 种倾斜角度 FVJT
在溢流强度为 15 m3 / (m·h)时的清液层高度,结果

如图 10 所示。 倾斜角度越大,进入帽罩内的液体越

多,板上清液层高度越小;2#和 3#塔板相差不大,且
明显低于 1#塔板的清液层高度。
2郾 3摇 雾沫夹带

雾沫夹带属于液相返混,是气体包裹着液滴到

达上一层塔板的现象。 过量的雾沫夹带会影响塔的

传质效率[15]。 随气速的增大,气体夹带液滴的速度

和质量都增大,当夹带率为 10%时即达到气相负荷

上限。 将不同溢流强度下的雾沫夹带率 ev 随 F0的

变化关系进行比较,如图 11 所示。 可以看出,不同
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图 9摇 不同溢流强度下清液层高度随 F0变化的关系曲线

Fig. 9摇 The relationship between the clear liquid height
and F0 for different liquid flow intensities

图 10摇 3 种角度 FVJT 塔板清液层高度对比

Fig. 10摇 Comparison of clear liquid height for FVJT
with three angles

溢流强度下的雾沫夹带率均先缓慢增加,再迅速增

加;在低气速时,雾沫夹带率保持较小值基本不变,
随着气速的增加,不同溢流强度下的雾沫夹带率之

间差距越来越大。 将 3 种倾斜角度 FVJT 在溢流强

度为15 m3 / (m·h)下的雾沫夹带率进行比较,结果

如图 12 所示。可以看出,在低气速时,3 块塔板的雾

沫夹带率都较小且无明显差别;高气速时,雾沫夹带

率的大小顺序为 2# > 3# > 1#。 这不仅与帽罩的提升

性能有关,而且倾角越大,从填料喷出的液流所冲撞

的空间也越大,液流冲撞越激烈,被分离板阻挡下来

的液量也越少,从而被气流夹带到上一层塔板的液

量越多。
根据文献[11]拟合得到 New VST 雾沫夹带率

ev 的关联式为

ev = 7郾 55 伊 10 - 7F4郾 03
0 ,ev臆10% (7)

ev = 1郾 0 伊 10 - 8F5郾 5
0 ,ev > 10% (8)

在溢流强度为 15 m3 / (m·h)时,将其与 FVJT 的

雾沫夹带率进行对比,如图 13 所示。 以夹带率

10%为气相负荷上限,摇此时 New VST 的孔动能因子

F0为 18郾 85 (m / s)·( kg / m3 ) 0郾 5,而 FVJT 的 F0 为

20郾 62 (m / s)·(kg / m3) 0郾 5。

图 11摇 不同溢流强度下雾沫夹带率随 F0变化的

关系曲线

Fig. 11摇 Relationship between the entrainment and
F0 for different liquid flow intensities

图 12摇 3 种角度 FVJT 的雾沫夹带率对比

Fig. 12摇 Comparison of entrainment for FVJT with three angles

图 13摇 FVJT 与 New VST 的雾沫夹带率对比

Fig. 13摇 Comparison of entrainment for FVJT and New VST

2郾 4摇 漏液率

漏液是指液体在塔板上未经接触传质从塔板开

孔处落到下一层塔板。 在塔板开孔率一定时,气速

是影响漏液的主要因素[16]。 工业上,将漏液率

10%作为精馏塔的气相负荷下限。 图 14 为不同溢

流强度下漏液率 棕 随 F0变化的关系曲线。 从图中
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可以看出,随 F0的增加,漏液率迅速减小到 10% 以

下,直至为 0,且溢流强度对漏液率的影响越来越

小。 原因在于,随着气速的增加,矩形孔处的漏液迅

速减小,当只有导向孔处漏液时,漏液率逐步减小至

0。 对比 3 种不同角度 FVJT 在溢流强度 15 m3 / (m·h)
下的漏液率(图 15),可以看出 1#塔板的漏液率明显

高于 2#、3#塔板。
在溢流强度为 15 m3 / ( m·h) 时,不同气速下

New VST 和 FVJT 的漏液率对比如图 16 所示。 文献

[11]通过实验测得,在漏液率为 10%时 New VST 的

孔动能因子 F0 逸5郾 8 ~ 7郾 4 (m / s)·(kg / m3 ) 0郾 5,而
FVJT 达到此漏液量时,其 F0 逸7郾 1 ~ 8郾 5 (m / s)·
(kg / m3 ) 0郾 5,即在相同的孔气速条件下, FVJT 比

New VST的漏液量稍大。

图 14摇 不同溢流强度下漏液率随 F0变化的关系曲线

Fig. 14摇 Relationship between the weeping and
F0 for different liquid flow intensities

摇

图 15摇 3 种角度 FVJT 的漏液率对比

Fig. 15摇 Comparison of weeping for FVJT with three angles
摇

2郾 5摇 传质效率

塔板传质效率又称默弗里单板效率,用于表示

1 块塔板的传质性能。 本文采用氧解析实验,通过

测定塔板进出口液体含氧量再利用式(9)计算传质

效率。

图 16摇 FVJT 与 New VST 的漏液率对比

Fig. 16摇 Comparison of weeping for FVJT and New VST

EML =
X i - Xo

X i - X*
i

伊 100% (9)

式中,EML为传质效率;X i为塔板进口水中的含氧量,
mg / L;Xo为塔板出口水中的含氧量,mg / L;X*

i 为实

图 17摇 3 种不同倾斜角度的 FVJT 传质效率对比

Fig. 17摇 Comparison of mass transfer efficiency for
FVJT with three angles

验温度下水中的平衡含氧量,mg / L。 图 17 为 3 种

不同倾斜角度 FVJT 在溢流强度为 18 m3 / (m·h)时
的板效率对比。 可以看出,随 F0 的增加,板效率总

体呈现出先增加后趋于平缓、最后略有减小的趋势。
原因在于,在低气速时,塔板处于严重漏液状态,气
液未进行充分的接触,导致板效率较低;随气速增

大,漏液消失,板效率迅速增大,塔板进入正常操作

状态,此时,液体在帽罩内经历的拉膜、提升、破碎、
喷射过程是进行气液传质的主要过程,气速越大,提
升速度、提升量以及破碎程度也越大,从而板效率也

随之增加;但气速过大时,会导致大量传质完全的液

体没有从降液管落下,造成测得的板效率下降。 对

比 3 种不同倾斜角度 FVJT 可以看出,2#和 3#塔板的

板效率接近且显著优于 1#塔板。 帽罩倾角越大,液
体获得的提升力也越大,更多的液体进入帽罩,气液

接触更充分;同时,帽罩倾角越大,从填料喷出的液
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流所冲撞的空间也越大,气液传质更完全。 但当倾

斜角度过大时,帽罩内流道空间较小,大量液体未被

提升到上段填料部分而是从下端升气筒侧壁的喷射

孔喷出,气液传质受到限制。
为了进一步衡量 FVJT 的传质性能,图 18 绘出

了 FVJT、New VST 及 F1 浮阀这 3 类塔板在溢流强

度为 15 m3 / (m·h)时的传质效率随 F0的变化曲线。
可以看出,FVJT 的传质效率明显高于另外两类塔

板[17],其数值提高了约 13% ~17% 。

图 18摇 3 类塔板传质效率对比

Fig. 18摇 Comparison of mass transfer efficiency for three
kinds of trays

3摇 结论

(1)导向立体喷射复合塔板“渐缩渐扩冶的帽罩

结构可以获得较好的提升效果与喷射效果,使得气

液接触更充分,传质效率增加。 同时疏松的规整填

料既能分割流道空间提供传质表面,又因其具有的

半开放结构解决了帽罩憋压的问题,降低了气体通

过塔板时的阻力损失。
(2)由冷模实验测得 FVJT 塔板的流体力学数

据,与开孔率相同的 New VST 塔板相比,FVJT 塔板

干板压降降低 20% ~30% ,湿板压降降低了 10% ~
20% 。 此外,由于雾沫夹带率小,FVJT 的气相负荷

上限高,操作弹性大。
(3)与传统塔板相比,本文所设计的 FVJT 将传

质过程转移到板间空间,有利于气液接触界面的快

速更新,加快了质量传递。 采用氧解析法测得的

FVJT 板效率在 75% 以上,传质效率与 New VST 和

F1 浮阀塔板相比提高了约 13% ~17% ,其中立体帽

罩倾斜角度为 6毅时的板效率最高。
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Hydrodynamics and mass transfer performance of a
flow鄄guided vertical jet composite tray

LI ZiDong摇 LI Yang摇 LI Yi摇 WANG YanQi摇 WU QiaoYu摇 LI QunSheng*

(College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: A three鄄dimensional mass transfer composite tray with low pressure drop, high flux and high mass trans鄄
fer efficiency has been designed. A cold model experiment was carried out in a 800 mm diameter circular column.
Hydrodynamic data such as dry and wet tray pressure drop, entrainment, weeping, and clear liquid layer height
were measured. The mass transfer performance of the flow鄄guided vertical jet tray (FVJT) was studied by oxygen
enriched water desorption. The pressure drop correlation was obtained by fitting the dry and wet tray data. Com鄄
pared with the new vertical sieve tray (VST) and the F1 valve tray, the FVJT tray has a lower pressure drop. The
experimental results show that: compared with new VST trays and F1 float valve trays, the dry and wet pressure
drop of the FVJT tray is reduced about 20% -30% and 10% -20% respectively, whilst the mass transfer efficiency
is improved by about 13% - 17% . The mass transfer efficiency is a maximum when the inclination angle of the
three鄄dimensional cap is 6毅.
Key words: flow鄄guided hole; jet composite tray; hydrodynamics; mass transfer
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