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摘要：针对传统分布器普遍存在大量占用塔内有效体积、截面内液体浓度分布差异等问题，设计制造一种兼具传质功能的

新型槽盘式液体分布器。搭建了一套直径为５８０ｍｍ有机玻璃塔测试系统，以空气－水系统对该分布器进行了分布性能测试。
结果表明，气液两相在升气罩内充分接触，实现传质过程，有效利用塔内空间；板上收集的液体混合均匀，有效消除浓度差异问

题；经过对性能测试结果评价，该新型槽盘式液体分布器分布性能为优，确保了液体均匀分布。
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　　作为化学工业传质、分离的重要基础设备，填料
塔是以塔内的填料作为气液两相接触构件的传质设

备。气液两相沿塔截面的均匀分布是高效传质，组

分在有效程内得以分离的保证［１］。为避免液体的

不良分布，保证分布均匀性，塔内需设置液体分布器

和再分布器。分布质量的好坏显著影响着填料分离

效率和塔的操作弹性。因此，液体分布器与再分布

器是极为重要的填料塔内件［１－３］。

作为承接上下两段填料的液体再分布器，同时

起到收集、再分布的作用，及时更正由于填料自身性

能造成的壁流、偏流、沟流等引起的塔截面上的浓度

差异［４］。

分布器型式众多，结构各异，因此优点不一而

同。按推动力分为压力型和重力型；按流出方式分

为孔流、堰流、导管流和导液板上的薄膜流等；按结

构形制分为管式、槽式、盘式。

盘式分布器应用广泛，布液盘上设有布液孔和

升气管道，气体从升气管上升；同时液体经布液孔进

行均布。根据升气管不同又分为孔盘式和槽盘式２
种［１，５］。传统分布器在设计时气液分流，追求低压

降。分布器普遍存在大量占用塔内有效体积、截面

内液体流动不均匀引起的浓度分布差异、液面高度

落差等问题［１，６］。

本文中结合河北工业大学开发的高效立体传质

塔板（ＣＴＳＴ）大通量、低压降、高效能的特点，设计了
新型液体分布器。截面上以气液混合过程来消除液

体浓度差异、液面高度落差的问题，同时传质过程有

效利用了塔内体积［７－１０］。

·３６１·



现代化工 第３７卷第７期

１　新型液体分布器

图１为新型液体分布器，高度２００ｍｍ。气体穿
过板上的矩形升气通道上升，高速通过的气体在帽

罩内和液体接触；来自上层填料段的液体在板上富

集，形成一定高度液层；通过预留底隙，液体被气体

提升到帽罩空间，并进一步提升、拉膜、破碎，气液两

相充分接触，强化了传质过程［１０］；液体通过布液点

匀布后由导液管进入下一填料段。该分布器通过在

帽罩空间内气液混合的方式消除了截面上液体浓度

差异、液面高度落差；兼具传质效果，实现塔内空间

的最大化利用。本文中利用搭建的测试系统对该液

体分布器的性能进行了测试。

（ａ）三维示意图 （ｂ）１／４截面上布液点编号

图１　新型液体分布器

２　实验

２１　实验系统
如图２所示，分布器性能测试系统主要包括供

水系统、通风系统、计量部分、分布器等几部分。打

开风机，调节蝶阀开度，观察连接皮托管的微压计示

数到设定大小；稳定一段时间后开启离心泵，将循环

水箱中的水提升至直径 ５８０ｍｍ冷膜塔塔顶；先经
排管分布器预分布；然后经分布器分散后，返回水

箱；水量大小由阀门和流量计控制、显示；保证分布

器安装的水平。

１—风机；２、６—蝶阀；３—皮托管；４—补偿式微压计；

５—循环水箱；７—回水管；８—分布器；９—接液计量装置；

１０—液位计；１１—排管分布器；１２—除沫器；１３—Ｕ型压差计；

１４—大小量程流量计；１５—量筒；１６—离心泵；１７—环形分布器

图２　测试系统实验装置图

２２　实验方法
实验安排空塔气速Ｕ分别为１０、１２、１５ｍ／ｓ

３个工况下的流体力学实验研究。实验开始前，先
打开风机，调节蝶阀开度到所需气速；稳定一段时间

后，打开循环水泵，调节阀门，从小到大依次观察各

个液体流量下的板上液层高度、压降，待稳定后，计

时接液计量，并记录上述各测量值。

２３　数据处理
对于布液点数量少的分布器可以将每个布液点

当作一个分布点，以此判断分布器性能的好坏［１１］。

本文中以每个布液点为一个分布点进行实验。

２３１　分布点流率
实验中采取累积法，即在定量计量时间内接取

经各分布点流出的液体并计算流率大小，则：

ｌｉｊ＝ｗ／ｔ

式中，ｌｉｊ表示各分布点流率，ｋｇ／ｈ；ｉｊ代表各分布点位
置；ｗ为计量时间内液体累计量，ｋｇ；ｔ为计量时
间，ｈ。
２３２　相对偏差

采用统计学中偏差的概念，对各分布点流出均

匀性进行评估，平均流率为：

ｌａ ＝∑ｌｉｊ
ｌ１１
ｌｉｊ

式中，ｌａ表示平均流率，ｋｇ／ｈ；ｌｉｊ表示各布液点流率，
ｋｇ／ｈ。

用相对偏差来表示各分布点流率与平均流率偏

差量的相对大小，则：

Δｌ＝（ｌｉｊ－ｌａ）／ｌａ
　　以相对偏差绝对值｜Δｌ｜作为各分布点流率均匀
与否的判断标准，其中：｜Δｌ｜≤４％，分布均匀性性能
优；４％＜｜Δｌ｜≤６％，分布均匀性性能良；６％＜｜Δｌ｜≤
１０％，分布均匀性性能中；｜Δｌ｜≥１０％，分布均匀性
性能差。

３　结果与讨论

３１　分布点流率
图３为本文中设计的新型槽盘式分布器各分布

点流率。在３种工况（空塔气速Ｕ分别为１０、１２、
１５ｍ／ｓ）下的各分布点流率如图３所示。除个别分
布点流率因为测量手段偏差较大外，各喷淋密度下

的各分布点流率较为均匀。

同一工况对比不同喷淋密度下各布液孔流率，

可以发现，随着喷淋密度增大，各布液孔流率差值减

小，分布趋于均匀。这是因为随着喷淋密度增大，液

层高度升高，气液在帽罩空间内混合加剧，受下落液

·４６１·
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滴冲击的影响逐渐变小，液层高度差异变小。

１—１３６ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

２—１０６ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

３—７５ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

４—６１ｍ３／（ｈ·ｍ２）

（ａ）Ｆ０＝１０

１—１３６ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

２—１０６ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

３—７５ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

４—６１ｍ３／（ｈ·ｍ２）

（ｂ）Ｆ０＝１２

１—１９７ｍ３／（ｈ·ｍ２）；２—１６６ｍ３／（ｈ·ｍ２）；３—１３６ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

４—１０６ｍ３／（ｈ·ｍ２）；５—７５ｍ３／（ｈ·ｍ２）

（ｃ）Ｆ０＝１５

图３　各工况下布液孔流率

对比３种工况相同喷淋密度下的各分布点流率
分布，可以发现，随着空塔气速的增大，各分布点流

率趋于均匀；相同喷淋密度下液层高度随空塔气速

增大而升高。这是因为随着空塔气速增大，分布器

　　　　　　　

１—７５ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

２—１３６ｍ３／（ｈ·ｍ２）

（ａ）Ｆ０＝１０

１—７５ｍ３／（ｈ·ｍ２）；

２—１３６ｍ３／（ｈ·ｍ２）

（ｂ）Ｆ０＝１２

１—７５ｍ３／（ｈ·ｍ２）；２—１９７ｍ３／（ｈ·ｍ２）

（ｃ）Ｆ０＝１５

图４　不同喷淋密度下布液孔流率偏差对比

压降增大，液层高度升高，截面上液体湍动增大，液

体经过各布液孔时能量损失增大，液层高度升高，各

分布点流率趋于一致。

３２　相对偏差
图４为对比３种不同工况（空塔气速 Ｕ分别为

１０、１２、１５ｍ／ｓ）时２种喷淋密度下的各分布点流
率相对偏差。各分布点流率的相对偏差超过６％的
很少，绝大部分都在 ４％以内，说明分布器性能
优异。

３３　操作压降
图５为３种不同工况（空塔气速Ｕ分别为１０、

１２、１５ｍ／ｓ）时随喷淋密度增大分布器压降的变化
情况。压降产生的主要原因是对部分液体的提升作

用。通过底隙，液体被气体提升到帽罩空间内混合、

破碎，气液两相充分接触，实现在立体空间内的传质

过程，这是ＣＴＳＴ塔板的主要特点。

１—Ｆ０＝１０；２—Ｆ０＝１２；３—Ｆ０＝１５

图５　喷淋密度对分布器压降的影响

因为考虑到传质过程中的气液接触，则需按板

式塔设计过程对分布器进行水力学校核。故而升气

孔开孔率在 １５％左右，远小于设计要求，从而造成
压降相较于传统分布器较高。但是这种新型分布器

起到气液收集、分布的同时兼具传质效果，综合利用

了塔内的有效空间。在常压精馏或者加压精馏等对

压降不敏感的组分分离过程中，能实现塔内空间的

最大化利用。

４　结论

（１）针对传统分布器普遍存在大量占用塔内有
效体积、截面内液体浓度分布差异、液面高度落差等

问题，设计出兼具传质能力的新型液体分布器。该

分布器通过在升气罩内气液混合方式消除上述传统

分布器所存在的问题；该分布器在起到气液收集、分

布的同时兼具传质效果，综合利用了塔内的有效

空间。

（２）搭建了一套直径为 ５８０ｍｍ有机玻璃塔测
　　　　 （下转第１６７页）
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工艺流程如图１所示。甲醇经高压恒流泵连续进
料，进入气化器内预热并气化成为甲醇蒸气，再经

过热器过热后，通过气体分布器进入流化床反应

器内，在催化剂作用下发生反应。反应后的产物

经冷凝器冷却后分为气相和液相。气相产物经计

量后收集检测分析组成；液相油水混合物收集，待

静置经分液漏斗分离后分别称重计量。甲醇预

热、气化和过热及反应器的控温分别由自控电加

热器独立完成。

１—泵；２—预热器；３—过热器；４—反应器；５—冷凝器；６—分离器

图１　ＭＴＧ流化床小试装置

１２　检测方法
液体产物主要是水和油，生成量均用称重法。

用安捷伦ＧＣ－７８２０气相色谱仪［ＦＩＤ检测器和ＨＰ－
ＰＯＮＡ（５０ｍ×０２５ｍｍ×０５μｍ）毛细管柱］分析汽
油组成及含量，用上海天美 ＧＣ－７９００气相色谱仪
［ＴＣＤ检测器和ＧＤＸ－１０４（Ф３２ｍ）填充色谱柱］
进行水浓度及水中甲醇含量分析。

气相产物生成量用煤气表计量，其成分用上海

天美 ＧＣ－７９００气相色谱仪［ＦＩＤ检测器和 ＫＢ－

Ａｌ２Ｏ３（５０ｍ×０５３ｍｍ×１５０μｍ）毛细管柱］进行
测定。

２　结果与讨论

２１　催化剂的表征
２１１　粒径分布测试结果

流化床反应器所用催化剂要求粒径分布窄，大

小适宜。本实验用标准筛对催化剂进行粒径分布测

试，测试结果为催化剂ａ１００～２００目占７２９％，催化
剂ｂ１００～２００目占８４７１％，选１００～２００目催化剂
用于实验。

２１２　Ｘ射线衍射仪分析结果
用 Ｘ射线衍射仪（日本 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ－２００４

型）对催化剂进行结构分析，如图 ２所示，在 ２θ＝
７°～２５°之间都出现了 ＺＳＭ－５分子筛的特征五指
峰，表明 ２种催化剂都保持典型的 ＭＦＩ型拓扑结
构［１４］。催化剂ａ表现出较强的衍射峰，相对结晶度
较高，活性高。

１—催化剂ａ；２—催化剂ｂ

图２　ＨＺＳＭ－５催化剂的ＸＲＤ谱图

櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆櫆

　　（上接第１６５页）
试系统，以空气－水系统对该分布器进行了分布性
能测试。评价结果表明，除个别分布点流率偏差较

大之外，大部分分布点流率相对偏差在４％以内，分
布器性能为优。

（３）在常压精馏或者加压精馏等对压降不敏感
组分分离过程中，该新型液体分布器因特有的传质

功能，能实现塔内空间的最大化利用。
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