
第
!!

卷 第
"

期

"#"$

年
!

月

常州大学学报!自然科学版"

%&'()*+&,-.*)

/

0.&'1)234(526

7

!

8*6'(*+9:24):4;<262&)

"

=&+>!!8&>"

?*(@"#"$

开放科学标识码

!

A9BC

"

!"#

!

$#>!DED

"

F

>255)>"#DGH#I$$>"#"$>#">##!

?

%

@

复合塔板填料构成及构件间距

对塔板性能的影响
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摘要!以空气
H

水为实验物系#研究了
Z

"

O

复合塔板的填料构成及构件间距对塔板性能的影响(结果表明!

在相同实验条件下#由规整填料组成复合填料板的板压降远低于由散堆填料组成的复合填料塔板%且雾沫夹

带量
+

3

降低了
L#N

以上(在由金属丝网填料组成的规整复合填料板中#

PQG##

型复合填料板与
-fM##

型复

合填料板相比#由于其自身波纹距离大#气升通道宽#孔隙率大等特点(在高气液比条件下#其压降更小#

雾沫夹带量更低(在
PQG##

型复合填料板中#合理增加板内构件间距能明显提高塔板的泛点气速并且降低

其雾沫夹带量#与构件间距
,

#

b#

的
PQG##

复合塔板相比#当
,

#

增加至
GKK

时#雾沫夹带量的减少了

$!N

"

"#N

#气相操作上限提升了
LN

"

$GN

#体现出较优的塔板性能(

关键词!复合塔板%高气液比%压降%持液%雾沫夹带
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随着环保要求的日趋严格#大气量低压废气的处理#逐渐成为企业的普遍需求(塔设备是一种常用

的相间传质分离设备#被广泛应用在废气处理过程中(在传统的板式塔和填料塔设备中#合理的高持液

量是影响塔性能发挥的关键参数#但高的持液量通常需要以大的喷淋量和压降来维持+

$

,

(面向大气量

低压废气的处理#在污染物的塔分离与富集过程中#有效解决高气液比条件下的低塔压降#同时有效保

持传质构件的持液量#成为一个关键的技术问题(

Z

"

O

型复合塔板是一种将穿流筛板与填料复合起来的高效填料(该类复合板不设降液管#能增加

塔内有效截面积%穿流筛板的加入能显著增加塔板的动持液量#延长液体在塔内的停留时间%而填料则

能充分利用塔内空间#提高气液接触面积+

"HI

,

(与普通塔板相比#

Z

"

O

型复合塔板在提高效率的同时#还

表现出了更低的板压降和更大的通量+

G

,

(从
Z

"

O

型复合塔板的构成入手#通过对压降#持液性能及雾

沫夹带的考察#探究了不同塔板类型及构件间距对复合板板性能的影响(

<

!

实验部分

!!!

说明!

$

-水槽%

"

-恒流泵%

!

-空气加热器%

I

-鼓风机%

G

-塔体%

E

-塔釜循环泵(

图
<

!

实验装置流程图

)#

3

=<

!

$7/.+,%#7"4%/..C

8

.*#+.(%1

'

1%.+

<=<

!

实验装置

实验装置的流程图如图
$

所示#其中塔体的内径为

$##KK

#塔高
$###KK

#塔下部设循环喷淋段(塔内

复合塔板的板间距$不含复合塔板自身厚度&为
"GKK

(

水相由恒流泵从水槽打入塔顶#气体由风机经换热器从

塔底鼓入塔内#在循环喷淋段饱和湿度后进入复合塔板

段(气液两相在塔内经逐级接触后#气相由塔顶放空#

液相落入塔釜中(压力'温度'湿度和液位等由在线仪

表读出#流量由相关阀门调控(

塔板主体由填料和穿流筛板复合而成#其中单板填

料层厚度为
$##KK

#穿流筛板厚度为
"KK

$筛孔孔径

IKK

#开孔率
"DN

&(填料分别为规整填料$

PQG##

和

-fM##

&和散堆填料$弹簧式玻璃填料#壁厚
#@GKK

%陶瓷拉西环填料#壁厚
"KK

&#相关参数见表
$

(

<=>

!

测量方法

压降由塔设备上的压差计测出#具体操作是在相应的喷淋密度
-

和
.

因子条件下#每隔
"#K2)

记

录
$

次塔的压降数据#当压降示数不再随时间发生变化时#即得到该条件下的压降值(

.

*)

.
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表
<

!

填料结构参数

@,2-.<

!

@/.1%*&7%&*.

8

,*,+.%.*1"4!#44.*.(%

8

,7N#(

3

项目
PQG## -fM##

弹簧式玻璃填料 陶瓷拉西环填料

峰高"
KK E@G I@G

波距"
KK $#@" D

波纹倾角"$

i

&

!# IG

孔隙率"
N D" LG

比表面积"$

K

"

.

K

c!

&

G## M##

堆积密度"$

e

/

.

K

c!

&

"G# !G# "!# M!M

直径"
KK

#高度"
KK $##

#

$## $##

#

$## I

#

"# E

#

E

.

因子可通过式$

$

&计算得到

.

/

$

*2(

0

#

槡
#

$

$

&

!

式中!

.

为气相动能因子#

K

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"

%

$

*2(

为气体体积流量#

K

!

.

5

c$

%

0

#

为塔板孔面积#

K

"

%

#

为气体密度#

e

/

.

K

c!

(

动持液量
1

#

采用体积法测量#在测完湿塔压降后#关闭恒流泵泵和风机#持液从塔内落下至塔釜#

至无液滴从塔内落下#测量得到塔釜内新增的液体体积#从而得到动持液量
1

#

(计算式为

1

#

/

$

#

$

\

2

$##N

$

"

&

!

式中!

1

#

动持液量#

N

%

$

#

为到塔釜内新增液体体积#

T

%

$

Z

为复合塔板体积#

T

(

雾沫夹带由捕集称重法测得#逸散的雾沫经塔出口被海绵捕集器收集#计算单位捕集时间内海绵的

增重量#即得到雾沫夹带量+

E

,

(雾沫夹带量采用
+

3

表示#计算式为

+

3

/

)3

)

2

$##N

$

!

&

!

式中!

+

3

为雾沫夹带量#

N

%

)j

为单位时间内气体夹带的液体质量#

e

/

%

)

为单位时间内通入的气体质

量#

e

/

(

>

!

结果与讨论

>=<

!

复合塔板的填料构成

在筛孔孔径
IKK

'开孔率为
"DN

的穿流筛板上设置一定高度的填料#构成复合塔板#整个复合塔

板不设降液管(实验比较了复合塔板的填料构成对其单板性能的影响(

>=<=<

!

复合板填料构成对板压降的影响

当气体穿过塔身时#会产生动力损失即压降(压降是最重要的流体力学参数之一#直接影响了设备

的处理效率和负荷+

M

,

(实验测定了板间距为
"GKK

'筛板上填料层高度均为
$##KK

条件下#不同复合

塔板的干板压降随
.

因子的变化情况#如图
"

所示(

由图
"

可知#干板压降
%

4<

j

随着
.

因子的增加而增长(在相同的
.

因子条件下#两种散堆填料的

干板压降大于整装填料#压降最大的是陶瓷拉西环填料#两种规整填料的干板压降相差不大(这是由于

相对于规整填料而言#散堆填料杂乱无章的装填方式使复合板内部无法形成固定的孔道(因此#当气体

经过复合板时动能损失较大#干板压降较明显(而陶瓷乱堆填料由于堆积密度比较大#气体在经过时#

对于气体的能量消耗也更加明显(因此陶瓷拉西环填料的干板压降最大(

.

')

.
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图
!

表示的是在设定喷淋密度
-b$ILT

.

.

c$

.

K

c"条件下#不同组合方式的复合塔板湿板压降

%

4

j

]

随
.

因子的变化情况(

图
>

!

不同复合塔板
!

因子与干板压降
!

"

Y

!

的关系

)#

3

=>

!

A.-,%#"(1/#

8

1"4!,(!

!

"

Y

!

;#%/!#44.*.(%7"+

8

"1U

#%.%*,

'

图
B

!

不同复合塔板
!

因子与湿板压降
!

"

Y

;

的关系

)#

3

=B

!

A.-,%#"(1/#

8

1"4!,(!

!

"

Y

;

;#%/!#44.*.(%7"+

8

"1U

#%.%*,

'

!!

由图
!

可知#各类复合塔板的湿板压降相对于干板压降都增加了数倍(其中#散堆填料复合塔板的

湿塔压降的增长最大(这是由于在喷淋的作用下#填料逐渐被水浸湿#填料层之间的空隙也被液体填

满(气体在经过湿板时#除了克服由经过塔板构件摩擦产生的阻力损失之外#还需克服板上持液层的静

压#经过液层摩擦阻力损失(随着
.

因子的增高#此两种填料的湿板压降急剧上升(湿板压降增大有

利于增大塔板上气液两相的接触时间#但若过大则会增加塔的气相负荷(另外从图
!

可知#随着
.

因

子的升高#板压降并无出现平缓增长的现象(这说明由散堆填料与穿流筛板复合#其操作弹性小#无法

满足大气量吸收操作的需要(

相较而言#金属丝网规整填料复合塔板的湿板压降曲线随着
.

因子的升高而平滑上升#这意味着

在拥有相同的湿塔压降时#它具有更大的气通量(在
.

#

!@DIK

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"条件下#

PQG##

复合塔板湿塔压降最小(原因是其波纹距离较大#使得气体通过的孔道较宽#所以压降较小(

图
E

!

不同复合塔板动持液量
#

Z

与
!

因子的关系

)#

3

=E

!

A.-,%#"(1/#

8

1"4#

Z

,(!!;#%/!#44.*.(%7"+

8

"1#%.

%*,

'

>=<=>

!

复合板填料构成对动持液量的影响

动持液量是指在一定气液操作条件下#以流动

的方式滞留在塔板内的液体量#是最重要的塔板水

力学参数之一+

L

,

(合理的高持液量会增加气液两相

接触的机会#提高传质效率(但若动持液量过大#则

会易造成高压降和严重的雾沫夹带(图
I

表示的是

在板间距为
"GKK

'筛板上填料层高度均为
$##KK

的条件下#不同复合塔板的动持液量
1

#

随
.

因子的

变化情况(

图
I

给出的是不同复合塔板动持液量
1

#

与
.

因子的关系$

-b$ILT

.

.

c$

.

K

c"

&(由图
I

可知#

复合塔板的动持液量
1

#

随
.

因子的升高而升高#其

中由散堆填料组成的复合塔在低
.

因子条件下拥有较大的持液量#但同时其雾沫夹带现象也出现的最

早(当
.b!@LEK

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"时#由散堆填料组成的复合塔板上的持液出现了飞溅(在相同

持液量下#由规整填料组成的复合塔板具有更大气通量(

.

(!

.
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>=<=B

!

复合板填料构成对雾沫夹带的影响

雾沫夹带是指气液两相在塔板上进行接触#当操作气速增大到一定程度时#受上升气体的作用#部

分持液会被分散成小雾滴#而被带到上层塔板的现象(雾沫夹带会降低气液间的传质推动力#影响板效

率%工业上规定雾沫夹带率
+

3

$

$#N

为塔操作上限+

D

,

(实验测量了不同复合塔板的雾沫夹带量随
.

因

子的变化情况$

-b$ILT

.

.

c$

.

K

c"

&#结果如图
G

所示(

由图
G

可知#当
$@!

%

.

%

!@DK

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"时#与由散堆填料组成的复合填料板相比#规

整填料复合填料板的雾沫夹带量减少了
L#N

以上(这是由于散堆填料层的孔隙率小#在相同持液量条

件下#板上的持液高度较高(因此当气体经过散堆填料时易引起持液的飞溅#导致出现明显的雾沫夹

带#而规整填料丝网的孔隙率较大#板上的持液高度较低(此外丝网对雾沫还具有补集作用#因此在相

同
.

因子条件下#规整丝网填料雾沫夹带量更少(但随着
.

因子的继续增长$

.

#

!@DK

.

5

c$

.

$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"

&#气液之间湍动愈来愈剧烈#金属丝网对雾沫补集效果逐渐减弱#因此规整填料板的雾沫

夹带量
+

3

开始出现上升(相对于
-fM##

型复合填料板而言#

PQG##

型复合填料板在相同
.

因子条件

下#雾沫夹带量更小(

>=>

!

复合塔板的内部构件间距

由穿流筛板和
PQG##

规整填料两部分构件紧密耦合而成的复合塔板#规整填料紧贴着筛板在一定

程度上遮挡了筛孔#降低了筛板的开孔率(将构件间距打开有利于气液的通过#提高气液通量(此外#

当气体穿过复合板时#由于此时板上的静压能大#气泡小#气液传质效率低#将复合填料板内构件间距打

开#能让复合板上的填料越过比表面积小的清液层#而更好地作用于气泡比表面积更大的泡沫层#增加

传质面积#提高气液传质的效果(

实验考察了不同构件间距对于复合塔板性能的影响#从中筛选出最优条件(实验在玻璃塔中进行#

进气温度为室温%塔内安装
E

块复合塔板#板间距为
"GKK

(

>=>=<

!

构件间距对塔压降影响

当构件间距改变时#气体通过复合塔板时所受的阻力损失会发生改变(实验考查了在不同构件条

件下#干塔压降随
.

因子的变化关系#如图
E

所示(

图
F

!

不同复合塔板雾沫夹带量
$

L

与
!

因子的关系

)#

3

=F

!

A.-,%#"(1/#

8

1"4$

L

,(!! ;#%/!#44.*.(%7"+

8

"1#%.

%*,

'

图
J

!

不同构件间距下干塔压降
!

"!

与
!

因子的关系

)#

3

=J

!

A.-,%#"(1/#

8

1"4

!

"!

,(!! ;#%/!#44.*.(%

8

-,%.

1

8

,7#(

3

!!

由图
E

可知#在相同操作条件下#干塔压降
%

4<

随着
.

因子的升高而升高(与构件间距
,

#

b#

时

复合塔板干板压降相比较#当
,

#

#

#

时#其干板压降小于
,

#

b#

时干板压降(这是由于随着筛板上被堵

.

)!

.
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年

住的筛孔得到打开#筛板的开孔率提高#因此其干板压降
%

4<

减小(

同时#从图
E

可知#在实验范围内$

G@"!

%

.

%

E@DEK

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"

&#随着
.

因子的升高#不

同构件间距复合塔板的干板压降相差不大(随着
.

因子继续升高#当
.

#

MK

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"

时#

,

#

b$#KK

和
,

#

b$GKK

条件下复合塔板的干塔压降大于
,

#

bGKK

的(这是由于复合塔板中筛

板上的筛孔与填料内的孔道不是一一对应的%当气体通过筛板时#气体会因为金属丝网的作用而无法顺

利地通过填料(这将使气体在复合塔板内形成涡流#造成压降的升高(这表明
,

#

并非越大越好#存在

一个使塔板性能最优的值(

在相同的操作条件下#实验考察了不同构件间距的复合塔板的湿塔压降
%

4]

随
.

因子的变化情况

$

-b$I!@GT

.

.

c$

.

K

c"

&#结果如图
M

所示(由图
M

可知#在
-

一定'

.

因子较低时$

.

%

I@IMK

.

5

c$

.

$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"

&#

,

#

#

#

的复合塔板湿塔压降
%

4]

小于
,

#

b#

时(随着
.

因子的继续升高#大构件间距

$

,

#

b$#

#

$GKK

&复合塔板的湿板压降开始向
,

#

b#

时靠近#但总体来说
%

4]

仍小于
,

#

b#

时塔压降

板(当
.

#

E@!K

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"时#

,

#

b$GKK

的复合塔板压降增长曲线几乎与
,

#

b#

重合(

这是因为当
.

因子较低时$

.

%

I@IMK

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"

&#气相动能较小#气液接触状态较平缓#持

液层波动不大(此时筛板上的开孔率是影响湿塔压降的主要因素#当构件间距被拉开后#筛板上的筛孔

得到释放#因此其湿塔压降较小(随着
.

因子的升高#气液之间的接触开始变得剧烈#与
,

#

bGKK

相

比#

,

#

b$#

#

$GKK

的复合塔板压降较大#可认为是由于构件间距过大#气体由于涡流现象能量损失变

大所导致的(当
.

继续增大$

.

#

E@!K

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"

&#气液湍动越来越剧烈#在
,

#

b$GKK

条

件下#被气体吹起的液体容易重新返回到筛板上#缺少填料的阻滞作用(此时
%

4]

快速增长#与
,

#

b#

重合(

综上所述#在实验范围内#适当增大
,

#

能减小塔压降#但如果
,

#

过大#则易造成涡流(不仅增加塔

压降#同时对于传质过程也是不利的%同时可得#

,

#

bGKK

的复合塔板随
.

因子的增加表现出了较小

的压降(

>=>=>

!

构件间距对雾沫夹带的影响

图
L

表示的是构件间距分别为
#

和
GKK

条件下#复合塔板雾沫夹带量随
.

因子的变化情况$

-b

$I!@GT

.

.

c$

.

K

c"

&(由图
L

可知#在
"@G

%

.

%

M@$K

.

5

c$

.$

e

/

.

K

c!

&

$

"

"范围内#

,

#

bGKK

复合塔

板的雾沫夹带量
+

3

比
,

#

b#

时减少了
$!N

"

"#N

(当构件间距被打开后#由于整块复合塔板段高度升

高#那么除沫效果也得到了加强(

图
K

!

不同构件间距下湿塔压降
!

";

与
!

因子的关系
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3
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3

图
M

!

不同构件间距下复合塔板雾沫夹带量
$

L

与
!

因子

的关系

)#

3

=M

!

A.-,%#"(1/#

8

1"4$

L

,(!!;#%/!#44.*.(%

8

-,%.1

8

,7#(

3

.

!!

.



第
"

期 王岚#等$

Z

%

O

复合塔板填料构成及构件间距对塔板性能的影响

图
O

!

复合塔板操作范围
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>=>=B

!

复合塔板操作线

测量了构件间距分别为
#

#

GKK

复合塔板在不

同喷淋密度下的载点气速$压降为
E##Z*

的操作气

速&和泛点气速$压降为
I###Z*

时的操作气速&#探

究了不同构件间距对复合塔板操作范围的影响#如

图
D

所示(由图
D

可知#构件间距
,

#

bGKK

的复合

塔板与
,

#

b#

的复合塔板相比#虽然气相操作下限

升高了#但气相操作上限提升了
LN

"

$GN

#操作弹

性更大(

B

!

结
!

论

$

&在相同的
.

因子条件下#由金属丝网填料组

成的复合填料板压降远低于由散堆填料组成的复合塔板%在相同实验条件下#拥有相同动持液量时#由

金属丝网填料组成的复合填料板通过的气量更大(此外#由于金属丝网对雾沫具有补集作用#因此与由

散堆填料组成的复合塔板相比#

.

因子相同时#由金属丝网填料组成的复合填料板雾沫夹带量
+

3

降低

了
L#N

以上(

"

&与
-fM##

型复合填料板相比#

PQG##

型复合填料板波纹距离大#气升通道宽#孔隙率大(在高气

液比条件下#其压降更小#雾沫夹带量更低(

!

&对于
PQG##

型复合填料板#当构件间距增大时#筛板上被堵住的筛孔得到打开#筛板的开孔率提

高#降低复合填料塔压降(但若构件间距过大则易出现涡流现象#在引起塔压降上升的同时#影响传质(

构件间距
,

#

bGKK

是一个较合适的构件间距#与
,

#

b#

时的
PQG##

型复合板相比#雾沫夹带量减少

了
$!N

"

"#N

#气相操作上限提升了
LN

"

$GN

(
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