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高效导向筛板塔流体力学性能研究
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摘　要 : 在 <600 mm冷模塔内 ,对高效导向筛板的流体力学性能进行了实验研究 ,测定了 <7 mm高效导向筛板的

压降、漏液、雾沫夹带等流体力学性能参数 ,对实验数据进行了关联 ,得出计算塔板压降、漏液、雾沫夹带的公式 ,可

供高效导向筛板设计与研究使用。
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　　导向筛板是由美国联碳公司林德子公司在

1963年开发的 ,最先用于空气分离 ,随后又在乙苯2
苯乙烯系统的精馏方面取得成功 ,现已广泛应用于

几十种工艺。国内由北京化工大学从 70 年代初另

开新路 ,展开了对导向筛板的系统研究工作 ,并推向

全国[1 ]。在 80年代初又成功地解决了邻、对位硝基

氯苯的分离。在酒精生产中使用导向筛板后 ,由于

导向筛板的向前推动作用 ,使物料均匀向前运动 ,有

效避免了堵塔和液泛现象 ,生产能力大大提高 ,产品

回收率也有很大提高。

高效导向筛板与国内外同类板式塔技术相比 ,

在导向孔的开设上 (包括导向孔的开设高度、缝宽、

以及开设的密度和转角等)作了大幅度的改进[2 ]。

与传统塔板相比 ,高效导向筛板具有生产能力大 ,分

离效率高 ,板压降低 ,抗堵性能好 ,塔板造价低等优

点 ,尤其适合高黏度物料的精馏。

高效导向筛板已在化工、化纤、石化、轻工等行

业的一百多座精馏塔、吸收塔中推广应用 ,在精馏、

吸收、萃取等塔器的设计和技术改造中 ,为企业的扩

产、节能、降耗、减少化学物料排放、降低环境污染、

提高产品质量和经济效益做出了巨大的贡献 ,是板

式塔技术改造中应用最为成功的塔型之一。

本文在冷模实验的基础上 ,通过对导向筛板的

流体力学实验测定 ,获得高效导向筛板的基础数据 ,

找出合适的工艺参数及设计依据。

1　实验部分

111　操作条件

实验在 <600 mm透明有机玻璃塔内进行 ,塔内

共设有四块带有弓形降液管的塔板 ,中间两块为试

验板 ,流体力学实验采用空气2水系统 ,实验塔的结

构尺寸如下 :塔内径 ,016 m ;溢流堰长 ,0137 m ;溢流

堰高 ,01035 m ;塔板间距 , H T = 0135 m ;塔板厚 , t =

01004 m ;筛板孔径 , d0 = 01007 m ;孔间距 , p = 0102

m ;开孔率 ,φ= 01159。

实验操作条件如下 :操作温度 ,常温 (20 ℃) ;操

作压力 ,常压 ;气相动能系数 F0 为 8155～20165

( (m/ s) (kg/ m3) ) 1/ 2 ;液流强度范围 , 217～2116 m3/

m·h ;液相表面张力 ,5811×10 - 3～6913×10 - 3 N/ m。

112　实验流程

实验流程见图 1。

1 .塔体 ;2 .丝网除沫器 ;3 .孔板流量计 ;4 .风机 ;5 .转子流量计 ;

6 .压差计 ;7 .泵 ;8 .水槽 ;9 .阀门

图 1　实验装置流程图

Fig. 1　Scheme of the experimental equipment



2　实验结果与讨论

211　干板压降

干板压降和空塔气速及孔速的关系见表 1。实

验中干板压降与筛孔气速的关系如图 2所示。

表 1　干板压降和空塔气速及孔速的关系

Table 1　Relations between pressure drop of a dry

plate , air velocity and hole velocity

序

号

导向筛板 ( <7 mm)

空塔气速/ (m/ s) 孔速/ (m/ s) 干板压降/ Pa

1 0180 8190 65

2 0189 9195 75

3 1105 11177 100

4 1113 12158 110

5 1126 14107 125

6 1138 15141 150

7 1149 16164 170

8 1159 17180 190

9 1169 18187 210

10 1178 19190 230

图 2　筛孔气速与干板压降的关系

Fig. 2　Relations between hole air velocity

and dry2plate pressure drop

为了分析和计算导向孔对干板压降的影响 ,在

相同条件下分别测定了单个导向孔与单个筛孔的阻

力因子[3 ] ,其中筛孔阻力因子ξ1 = 2102 ;导向孔阻

力因子ξ2 = 1154。

可见导向孔的阻力因子比筛孔阻力因子小。由

此 ,按气体流过同一层塔板上的导向孔和筛孔压降

相等的原理可推导出一修正系数 K ,用来校正导向

筛板干板压降按普通筛板关联式计算所引起的偏差

K = (1 + 01145φ′) - 2 (1)

式中 :φ′为导向孔比例 ,本实验中没有对导向孔的

阻力因子进行测定 ,在此沿用此公式关联后得到高

效导向筛板干板压降计算式

pD = 01066 4 w 2
0 (2)

式中 : pD 为干板压强降 , Pa ; w 0为筛孔气速 , m/ s。

212　湿板压降

近十多年来 ,许多研究者建立了计算筛板塔压

强降 p T ,清液高度 Zc ,泡沫高度 ht 等流体力学参数

的回归方程[4 ]。这种关联方法考虑到气、液负荷 ,

堰高等主要操作和结构参数对流体力学性能的综合

影响 ,可以反映操作塔板的流体力学状况 ,物理意义

明确 ,比充气系数法合理。此外还具有便于计算机

计算的优点。本文也用此法来关联试验塔板的湿板

压降 p T (表 2) 。

表 2　干板压降实测值与计算值比较

Table 2　Comparison of the measured and calculated

results of the dry2plate pressure drop

孔速

/ (m/ s)

干板压降/ Pa

实测值 计算值

相对误差/

%

8190 65 5216 - 19

9195 75 6517 - 12

11177 100 9210 - 810

12158 110 10511 - 414

14107 125 13115 512

15141 150 15718 512

16164 170 18411 813

17180 190 21014 1017

18187 210 23616 1217

19189 230 26310 1413

对于一定结构的塔板 ,影响其湿板压降的主要

因素是动能因子 FA ,液流强度 L ,和堰高 hw。图

3、图 4为试验塔板的 p T 与 F2
A , p T 与 L 之间的线

性关系。

将实验数据进行关联 ,得到 p T 与 F2
A , L 的关

系式为

p T = 171660 5 F2
A + 131892 7 (3)

p T = 01829 9 L + 28104 (4)

图 5是两种型式筛板在同一液流强度下湿板压

降值的比较 ,图 5中 1代表普通筛板 ,2代表高效导

向筛板 ,可以看出高效导向筛板比普通筛板压降低

10 %～30 %左右 ,证明了高效导向筛板的优越性。

213　漏液点

在筛板塔的设计中 ,一般以漏液点气速作为操

·13·第 1 期　　　　　　　　　　　　宋春颖等 : 高效导向筛板塔流体力学性能研究



图 3　p T 与 F2
A 的关系

Fig. 3　Relations between p T and F2
A

图 4　p T 与 L 的关系

Fig. 4　Relations between pT and L

图 5　两种板型的压降比较

Fig. 5　Comparison of pressure drops of two types of tray

　

作气速的下限。如图 6 所示 ,漏液量随气速增大而

迅速减少 ,但即使在很高的气速下 ,漏液也很难完全

消失。由于气流的通过 ,液层不断地波动 ,每处的静

压头每一瞬间都在变化着。特别是在高气速、深液

层时 ,塔板上容易出现不同程度的晃动。这时液层

在流动方向的两边有节奏地晃动 ,导致液层周期性

地起伏以及漏液在两侧交替出现 ,这种现象称为“砸

漏”。

从实验和文献中可得出影响泄漏的主要因素

是 :气速、孔径、开孔率、堰高和液流强度以及液体的

图 6　泄漏量与筛孔气速的关系

Fig. 6　Relations between leakage and hole air velocity

表面张力等[5 ]。把这些因素归结为液层清液高度

Zc、干板压降 hD、表面张力压头 hσ的综合影响 ,在

稳定操作条件下 ,只要满足下式 ,就会基本上停止漏

液。

hD + hσ≥Zc或 hD + hσ≥f ( hL ) (5)

本文以漏液量 q = 10 %为基准 ,来找漏液点 ,以

漏液点操作下的 hD + hσ作为计算清液深度 hL 的

对应关系进行关联 ,得直线方程为

hD = 3167×10 - 3 + 0109 hL - hσ (6)

式中 : hσ = 4σ/ 9181γL d0 ,σ为液体表面张力 ,γL 为

液体黏度 , d0为筛孔孔径。

hD为高效导向筛板漏液点的干板压降 ,代入干

板压降计算式即可算出漏液点气速 W 0 M。

214　雾沫夹带

一般认为雾沫夹带的形成有两种机理 :一是由

于气流的曳带作用。气泡在泡沫层表面破裂形成许

多液沫 ,由于气流向上运动相对摩擦 ,较小的液沫被

曳带上升。这种夹带主要和空塔气速以及有效分离

空间有关 ;另一是在气速增大和液层减薄时 ,气流把

液体分散成细微的液滴 ,并给予一个初速度形成喷

射或飞溅夹带。这种雾沫夹带主要受气流孔速和液

层深度影响。

本文以每 100 kg 上升空气中夹带多少水来表

征雾沫夹带量 e。实验中测定的雾沫夹带量与筛孔

气速和液流强度的关系如图 7、图 8 所示。由图可

以看出 :1)雾沫夹带随气速增大而增大 ,这里起决定

作用的是孔速。孔速增大 ,强化了喷射和飞溅夹带 ;

2)雾沫夹带随液流强度的减小而增加 ,因为板上的

清液深度减薄 ,喷射加激 ,飞溅夹带增加。

3　结　论

(1)高效导向筛板较同参数的筛板压降平均低

10 %～30 %左右 ,高效导向筛板具有压降低的优点。
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图 7　雾沫夹带量与液流强度的关系

Fig. 7　Relations between entrainment and liquid intensity

图 8　雾沫夹带量与筛孔气速的关系

Fig. 8　Relations between entrainment and hole air velocity

　　(2)高效导向筛板漏液量随筛孔气速的增加而

显著降低 ,漏液点按 (6)式计算。

(3)高效导向筛板雾沫夹带量随筛孔气速的增

加而降低 ,随液流强度的增加而减小。
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Hydrodynamic performances of flow2guided
sieve tray with high eff iciency

Song Chun2ying1 　Li Yan2chen2 　Song Jing2wei3 　Li Qun2sheng1

(11College of Chemical Engineering ; 21Institute of Plastic and Mechanism , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China ;

31Daqing Oil Field Natural Gas Company , Daqing 163453 , China)

Abstract : The hydrodynamic performances of a flow2guided sieve tray were systematically investigated in a test

column of 600 mm in diameter. The hydrodynamic parameters of sieve tray with holes of 7 mm in oliameter were

determined. A set of correlations of the experimental data is obtained for calculation of the pressure drop of the

tray , and can be used for design and research of flow2guided sieve trays with high efficiency.

Key words : flow2guided sieve tray with high efficiency ; pressure drop ; leakage ; entrainment

(责任编辑　云志学)

·33·第 1 期　　　　　　　　　　　　宋春颖等 : 高效导向筛板塔流体力学性能研究


