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新型导向筛板－浮片式浮阀复合塔板的研究
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摘要:设计了一种新型导向筛板－浮片式浮阀复合塔板ꎮ 在直径为 １􀆰 ２ ｍ 的圆形有机玻璃塔中进行冷模实验ꎬ测定了实验

塔板在不同条件下的性能参数ꎮ 实验表明ꎬ当液流强度一定、阀孔动能因子升高时ꎬ塔板压降、雾沫夹带量和传质效率增大ꎬ而
漏液量会减小ꎻ当阀孔动能因子一定、液流强度升高时ꎬ塔板压降、雾沫夹带量和漏液量均会增大ꎬ但传质效率会减小ꎮ 此外ꎬ对
Ｆ１ 浮阀塔板和 ＡＤＶ 浮阀塔板在相同实验条件下进行冷模实验ꎬ结果表明ꎬ新型导向筛板－浮片式浮阀复合塔板的流体力学性

能更好ꎮ
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　 　 分离过程是化工生产过程中必不可少的操作ꎬ
直接决定了最终产品的质量和收率ꎬ而板式塔又是

分离过程中的主要设备[１－２]ꎮ 在板式塔的研究中ꎬ
浮阀塔板由于良好的操作弹性和稳定性ꎬ在生产中

被广泛应用ꎮ 传统浮阀塔板仍旧存在一些不足ꎬ如
通量小、压降大等[３－４]ꎮ 近年来复合型塔板成为板

式塔研究的重要方向ꎬ包括板填复合塔板[２ꎬ５]、筛
板－浮阀复合塔板[６－７] 为代表的复合塔板ꎮ 本文中

新设计的新型导向筛板－浮片式浮阀复合塔板(简
称 ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板)创新地采用了无阀腿的浮

片浮阀(ＦＲＶ)结构ꎬ在直径为 １􀆰 ２ ｍ 的圆形有机玻

璃塔内进行冷模实验ꎬ并在相同条件下增加了 Ｆ１ 浮

阀塔板和 ＡＤＶ 浮阀塔板的实验ꎬ对本文中设计的塔

板进行较为完善的评估ꎬ为新型浮阀塔板的开发和

应用提供了新的参考ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 操作条件

塔内共安置 ４ 块塔板:最上层塔板为液沫捕集

板ꎬ用于收集上升气体中夹带的液体ꎻ中间两块是进

行气液传质与分离的实验塔板ꎻ最下层是漏液收集

板ꎮ 塔板结构参数和操作条件如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验塔板结构和操作条件参数

　 　 　 　 项目 数值

开孔率 / ％ １２

出口堰高 / ｍｍ ５０

气相负荷范围 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０~５０００

板间距 / ｍｍ ４５０

堰长 / ｍｍ ７８４

液相负荷范围 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ０~２０
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１􀆰 ２　 实验装置与塔板结构

塔板冷模实验装置如图 １ 所示ꎮ 实验前ꎬ给水

槽中加入足量水ꎬ以保证在最大液量时整套装置能

够正常运作ꎮ 然后检查各阀门开启情况ꎬ打开机箱

总开关后进行实验ꎮ 将循环水泵与氧气钢瓶同时开

启ꎬ氧气与水在混合器里充分混合后打入塔内ꎬ与鼓

风机鼓入的空气在板上气液接触ꎬ通过塔内件及取

样点进行测定实验ꎮ

１—氧气钢瓶ꎻ２—混合器ꎻ３—转子流量计ꎻ４—水槽ꎻ５—离心泵ꎻ

６—板式塔ꎻ７—实验塔板ꎻ８—雾沫补集板ꎻ９—气体分布板ꎻ

１０—Ｕ 形压差计ꎻ１１—清液层液位计ꎻ１２—鼓风机ꎻ１３—测量容器

图 １　 塔板冷模实验装置

实验用 ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板及 ＦＲＶ 浮阀结构

如图 ２ 所示ꎮ ＦＲＶ 浮阀元件由带有支撑杆的支架

和圆形浮片组成ꎬ圆形浮片套在支撑杆上ꎬ并在圆形

浮片上开有 ４ 个三角固阀ꎮ 在塔板上还开有导向孔

与筛孔ꎬ导向孔的开设可消除弓形区域的液体滞留ꎬ
降低塔板上的液面梯度ꎬ并使液体分布接近理想的

流动分布ꎮ

图 ２　 实验复合塔板及浮阀元件结构示意图

２　 结果分析

２􀆰 １　 干板压降

干板压降指当塔板上无液体时ꎬ气流通过塔板

产生的压降ꎮ 常使用 Ｓｔｉｃｈｌｍａｉｒ 和 Ｍｗｅｓｍａｎｎ 关

联式[８]:
ΔＰｄ ＝ ξＦ２

０ / ２ ＝ ξｕ２
０ρｇ / ２ (１)

式中ꎬΔＰｄ 为干板压降ꎬＰａꎻξ 为阻力系数ꎻｕ０ 为筛孔

气速ꎬｍ / ｓꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬＦ１ 浮阀塔板的干板压降最

高ꎬＧＳ－ＦＲＶ 塔板的干板压降上升幅度较小ꎬ说明该

塔板操作更稳定ꎮ 变化趋势分为 ３ 段ꎮ 在 ０≤Ｆ０≤
８􀆰 ５ 时ꎬ气体主要从筛孔、导向孔和固定阀通过ꎬ拟
合结果为:

ΔＰｄ ＝ ３􀆰 ９１２Ｆ１􀆰 ８９１
０ ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９７６ １１ (２)

在 ８􀆰 ５≤Ｆ０≤１３􀆰 ５ 时ꎬ塔板压降由气体通过筛孔、导
向孔的阻力和克服升起浮阀重力组成ꎮ 上下浮动的

浮阀不断调节着压降的变化ꎬ所以浮片式导向浮阀

塔板的压降有变化缓慢的一个阶段ꎮ 拟合结果为:
ΔＰｄ ＝ １０１􀆰 ７５７Ｆ０􀆰 ３４６

０ ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９１ ５４ (３)

　 　 在 Ｆ０≥１３􀆰 ５ 时ꎬ塔板上浮阀完全开启ꎬ塔板压

降主要是气体通过筛孔和阀孔的阻力ꎮ 拟合结

果为:
ΔＰｄ ＝ ３０􀆰 ４０２Ｆ０􀆰 ８０６

０ ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９９４ １７ (４)

１—Ｆ１ 浮阀塔板ꎻ２—ＡＤＶ 浮阀塔板ꎻ３—ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板

图 ３　 不同塔板的干板压降随 Ｆ０ 的变化关系

２􀆰 ２　 湿板压降

ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的湿板压降随 Ｆ０ 的变化

如图 ４ 所示ꎬ在 Ｌｗ 或 Ｆ０ 一定时ꎬ湿板压降均增大ꎮ
湿板压降的关联式主要有加和式、准数式和与气速

相关联的关系式[９]ꎬ选择式(５)进行关联:
ΔＰＴ ＝ ξＦｎ

０Ｌｍ
ｗ (５)

式中ꎬΔＰＴ 为湿板压降ꎻξ、ｍ、ｎ 为系数ꎻＬｗ 为液流强

度ꎬｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)ꎮ 得到湿板压降的拟合结果为:
ΔＰＴ ＝ ３６􀆰 ７０８Ｆ０􀆰 ３５６

０ Ｌ０􀆰 ６４８
ｗ ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９８４ ６９ (６)

　 　 图 ５ 是在液流强度为 １９􀆰 １３ ｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)时ꎬ３ 种

塔板的湿板压降随 Ｆ０ 的变化情况对比ꎮ 由图可知ꎬ
ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的湿板压降比 Ｆ１ 浮阀塔板低

２５％~３０％ꎬ比 ＡＤＶ 浮阀塔板低 １５％ ~２０％ꎬ体现了

ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的优良结构ꎮ 在实际操作中ꎬ
浮片随着气速的增大逐渐向上升起ꎬ所以湿板压降

􀅰９６１􀅰



现代化工 第 ３９ 卷第 ９ 期

　 　 　 　 　 　 　

１—２２􀆰 ９６ꎻ２—１９􀆰 １３ꎻ３—１５􀆰 ３１ꎻ４—１１􀆰 ４５

图 ４　 ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的湿板压降随

Ｆ０ 的变化关系

１—Ｆ１ 浮阀塔板ꎻ２—ＡＤＶ 浮阀塔板ꎻ３—ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板

图 ５　 不同塔板在 Ｌｗ ＝ １９􀆰 １３ ｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)时的

湿板压降随 Ｆ０ 的变化关系

的变化在整个过程中相对于传统浮阀较为平缓ꎬ从
而塔板调节压降的性能更佳ꎬ操作也更稳定ꎮ
２􀆰 ３　 雾沫夹带

雾沫夹带(ｅｖ)是反映塔板气相负荷上限的重要

参数之一[１０]ꎮ 塔板的雾沫夹带随 Ｆ０ 的变化如图 ６
所示ꎬ在 Ｌｗ 不变时ꎬｅｖ 随着 Ｆ０ 的增大而增大ꎬ当 Ｆ０

不变时ꎬｅｖ 随着 Ｌｗ 的增大而增大ꎮ 在 １０􀆰 ５≤Ｆ０≤
１１􀆰 ５ 时ꎬ随着气速升高ꎬ塔板上液层鼓泡开始变得

剧烈ꎬ少量液体被高速喷出的气体夹带到上层塔板ꎮ
Ｆ０>１１􀆰 ５ 后ꎬｅｖ 开始平稳ꎬ筛孔处的液沫极易被夹带

至上层塔板ꎬ但从浮片吹出的气体能够降低垂直向

上分速度ꎮ

１—２２􀆰 ９６ꎻ２—１９􀆰 １３ꎻ３—１５􀆰 ３１ꎻ４—１１􀆰 ４５

图 ６　 ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的雾沫夹带随

Ｆ０ 的变化关系

在理论上ꎬｅｖ ＝ ｆ(ＨＴꎬσꎬＦ０ꎬＬｗ) [１１]ꎬ本实验主要

研究了不同 Ｆ０ 和 Ｌｗ 下雾沫夹带的变化ꎬ拟合得到:
ｅｖ ＝ (６􀆰 ６１１ × １０ －８)Ｆ３􀆰 １３７

０ Ｌ２􀆰 ３４９
ｗ ꎬＲ２ ＝ ０􀆰 ９７６ ０３ (７)

　 　 图 ７ 给出了 ３ 种塔板在 Ｌｗ 相同时雾沫夹带随

Ｆ０ 的变化对比ꎬ在 Ｆ０<１２ 时ꎬＦ１ 浮阀塔板的雾沫夹

带最大ꎬＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板最小ꎮ 当 １２≤Ｆ０≤１４
时ꎬＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的雾沫夹带较高ꎬ主要是由

于塔板上开有导向孔与筛孔ꎬ导致此时塔板的平均

孔气速还无法使浮片全部浮起ꎬ降低传质效率ꎮ
Ｆ０>１３􀆰 ７ 后ꎬ浮片基本全开ꎬ雾沫夹带低于 Ｆ１ 浮阀

塔板ꎬ板上气体和液层鼓泡分布均匀ꎮ

１—Ｆ１ 浮阀塔板ꎻ２—ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板ꎻ３—ＡＤＶ 浮阀塔板

图 ７　 不同塔板在 Ｌｗ ＝ １５􀆰 ３１ ｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)时的

雾沫夹带随 Ｆ０ 的变化关系

２􀆰 ４　 漏液

在堰高一定时ꎬ将 Ｆ０ 和 Ｌｗ 的变化对漏液率

(ε)的影响汇总于图 ８ꎮ 从图中可得ꎬ在 Ｌｗ 不变时ꎬ
ε 随着 Ｆ０ 的增大而减小ꎬ并在 Ｆ０>１０ 后ꎬ迅速减小

直至消失ꎻ当 Ｆ０ 不变时ꎬε 随着 Ｌｗ 的增大而增大ꎮ

１—２２􀆰 ９６ꎻ２—１９􀆰 １３ꎻ３—１５􀆰 ３１ꎻ４—１１􀆰 ４５

图 ８　 ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的漏液率随

Ｆ０ 的变化关系

图 ９ 为 ３ 种塔板在相同 Ｌｗ 下漏液率随 Ｆ０ 的变

化ꎮ 当 Ｆ０<８􀆰 ５ 时ꎬＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的漏液率比

Ｆ１ 浮阀塔板要大ꎬ因为在气速较小时ꎬ液体直接从

筛孔和导向孔流到下层塔板ꎬ增大了漏液量ꎻ当 Ｆ０>
８􀆰 ５ 后ꎬ浮阀大部分开启ꎬ漏液主要是浮阀漏下的液

体ꎮ 而在相同开孔面积下ꎬＦ１ 浮阀塔板上的阀孔要

更多ꎬ因此 ＧＳ － ＦＲＶ 型复合塔板的漏液率较小ꎮ
ＡＤＶ 浮阀塔板因其特殊结构ꎬ漏液量相对较少ꎮ

􀅰０７１􀅰
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１—ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板ꎻ２—Ｆ１ 浮阀塔板ꎻ３—ＡＤＶ 浮阀塔板

图 ９　 不同塔板在 Ｌｗ ＝ １９􀆰 １３ ｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)时的

漏液率随 Ｆ０ 的变化关系

２􀆰 ５　 传质效率

本文中通过氧解吸实验来探究传质效率ꎮ 从图

１０ 中发现ꎬＦ０ 增加ꎬ会加剧液层鼓泡ꎬ传质效率升

高ꎻ当 Ｌｗ 增加ꎬ板上液层厚度和气体上升阻力增加ꎬ
传质效率下降ꎮ 从图中还发现所有曲线都有一个下

降的点ꎬ在实验中发现该点时浮阀恰好开始浮动ꎬ但
随着浮阀不断的开启ꎬ传质效率开始上升并趋于

１００％ꎮ

１—１５􀆰 ３１ꎻ２—１９􀆰 １３ꎻ３—２２􀆰 ９６

图 １０　 ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的传质效率随

Ｆ０ 的变化关系

在实验中ꎬ气量太低ꎬ板上漏液严重ꎬ降液管内

几乎没有积存的液层ꎬ无法取出传质后的液体ꎻ气量

太高时ꎬ传质效率初始值已经达到 ８０％ ~９０％ꎬ无法

进行对比ꎮ 在经过反复实验尝试后选取了合适的阀

　 　 　 　 　 　 　

１—ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板ꎻ２—ＡＤＶ 浮阀塔板ꎻ３—Ｆ１ 浮阀塔板

图 １１　 不同塔板在 Ｌｗ ＝ １９􀆰 １３ ｍ３ / (ｍ􀅰ｈ)时的

传质效率随 Ｆ０ 的变化关系

孔动能因子ꎬ得到了 ３ 种塔板传质效率较好的趋势

对比ꎬ如图 １１ 所示ꎮ ＧＳ－ＦＲＶ 型复合塔板的传质效

率明显高于 Ｆ１ 浮阀塔板ꎮ 当 Ｆ０<８ 时ꎬＧＳ－ＦＲＶ 型

复合塔板的传质效率比 ＡＤＶ 型浮阀塔板也要高出

２０％~３０％ꎬ但 ＡＤＶ 浮阀塔板的传质效率随着 Ｆ０ 的

增加快速增长ꎬ到 Ｆ０ ＝ ９ 左右时ꎬ传质效率已经接

近 ９８％ꎮ

３　 结论

(１)新型导向筛板－浮片式浮阀复合塔板具有

低压降、大通量、高效以及浮阀不易磨损脱落等

优点ꎮ
(２)通过实验得到塔板的干板压降、湿板压降

和雾沫夹带的关联式ꎬ对后续塔板优化改进提供

参考ꎮ
(３)当 Ｌｗ 一定ꎬＦ０ 升高时ꎬ塔板压降、雾沫夹带

量和传质效率增大ꎬ而漏液量会减小ꎻ当 Ｆ０ 一定ꎬＬｗ

升高时ꎬ塔板压降、雾沫夹带量和漏液量均会增大ꎬ
但传质效率会减小ꎮ

参考文献

[１] Ｏｌｕｊｉ 'ｃ Ｚ̌ꎬ Ｊöｄｅｃｋｅ Ｍꎬ Ｓｈｉｌｋｉｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ:

Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ４８(６):１０８９－１１０４.

[２] 王树楹ꎬ高长宝ꎬ兰仁水.板式塔研究进展[Ｊ] .化学工程ꎬ２００３ꎬ

３１(３):２０－２６.

[３] Ｗａｎｇ Ｌ ＨꎬＣｕｉ Ｊ ＪꎬＹａｏ Ｋ Ｊ.Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｇａｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｅｒｒａｔｅｄ ｖａｌｖｅ ｃｏｌｕｍｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ１６(４):５４１－５４６.

[４] 潘忠滨ꎬ姚克俭ꎬ李育敏ꎬ等.新型浮阀塔板研究进展[ Ｊ] .化工

进展ꎬ２００５ꎬ２４(９):９５６－９６３.

[５] 李伟锋ꎬ李群生ꎬ杨明.新型导向复合塔板流体力学性能研究

[Ｊ] .北京化工大学学报:自然科学版ꎬ２０１０ꎬ３７(３):３１－３４.

[６] 李群生ꎬ张满霞ꎬ汤效飞ꎬ等.导向筛板－导向浮阀塔板流体力学

及传质性能[Ｊ] .现代化工ꎬ２０１３ꎬ３３(３):８４－８７.

[７] 王劲寒.浮阀筛孔复合塔板设计计算方法探讨(１) [ Ｊ] .炼油设

计ꎬ１９９７ꎬ２７(４):２０－２４.

[８] Ｓｔｉｃｈｌｍａｉｒ Ｊꎬ Ｍｅｒｓｍａｎｎ Ａ. Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９７８ꎬ１８(２):２２３－２３６.

[９] 李群生ꎬ田原铭ꎬ常秋连.新型高效规整填料性能研究[ Ｊ] .北京

化工大学学报:自然科学版ꎬ２００８ꎬ３５(１):１－４.

[１０] 陈敏恒ꎬ丛德滋ꎬ方图南ꎬ等.化工原理(下册) [Ｍ].３ 版.北京:

化学工业出版社ꎬ２００６.

[１１] 兰州石油机械研究所.现代塔器技术[Ｍ].２ 版.北京:中国石化

出版社ꎬ２００５.■

􀅰１７１􀅰


