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摘要:针对错流塔盘板上存在液位梯度、造成大型塔器气液分布不均的现象ꎬ提出了一种穿流全喷射塔板(ＴＳＴ)ꎬ并以空气

－水和空气－ＣＯ２－水体系为操作介质ꎬ对其水力学和传质性能进行了实验研究ꎮ 实验结果表明ꎬ与其他喷射塔板相比ꎬＴＳＴ 具有

压降小ꎬ漏液和雾沫夹带少的特点ꎮ 在高板孔动能因子区ꎬＴＳＴ 获得了比 Ｎｅｗ ＶＳＴ 更高的传质效率ꎮ
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　 　 作为一种重要的分离纯化设备ꎬ板式塔具有低

压降、高弹性、抗堵塞等特性ꎬ在分离领域占有重要

地位ꎮ 板式塔按照结构特点可分为泡罩塔、浮阀塔、
筛板塔和喷射塔 ４ 种[１－３]ꎮ 与其他塔板气液接触方

式不同ꎬ喷射塔板工作时气相为连续态ꎬ液相为分散

态ꎬ气液传质表面能够不断更新ꎬ十分有利于气液两

相的传质ꎮ 早期的喷射塔板有舌形塔板[４]、浮舌塔

板[５]、斜孔塔板[６]、网孔塔板[７] 等ꎬ但这些塔板传质

区域局限于塔板表面ꎬ塔内空间利用率低ꎮ 立体喷

射塔板将气液接触区域由板面区域变为整个塔板空

间内ꎬ增大了塔板的空间利用率ꎬ传质面积大大提

高ꎬ实践证明立体喷射塔板具有优良的综合性

能[８－９]ꎮ 目前ꎬ随着工业生产装置逐渐向高效、大
型、自动化、各异化发展ꎬ立体喷射态塔板因其高效、
低阻等特点逐渐受到国内外学者的关心ꎮ

传统立体喷射型塔盘一般采用气液错流设计ꎬ
如 Ｎｅｗ ＶＳＴ[１０]、ＣＴＳＴ[１１]、ＥＪＴ 喷射型塔板[１２] 等ꎬ其
塔盘上设有集液区和降液区ꎮ 相对于穿流塔板ꎬ错
流塔板具有气液通量和操作弹性大的特点ꎬ因而为

大多数工业设计采用ꎮ 但错流塔盘由于液相需要横

穿塔板ꎬ因此塔板上存在一定的液位梯度ꎮ 液位梯

度的存在会造成气体分布不均等现象ꎬ且这种不均

会随塔径的增大而逐渐增大ꎬ业已成为制约我国塔

器大型化发展的一个主要瓶颈ꎮ 传统大型板式塔多

采用多降液管设计以缓解这一矛盾[１３－１５]ꎬ但多降液

系统会造成传质区域减小、结构设计与安装复杂等

问题ꎬ且不能从根本上消除产生液位梯度问题的根

源ꎮ 本文中提出了一种新型逆流全喷射塔板( ｔｏｔａｌ
ｓｐｒａｙ ｔｒａｙꎬＴＳＴ) [１６－１７]ꎬ设计思路是将降液和传质元

件有机结合在一起ꎬ使降液和传质过程同时完成ꎮ
通过这种转变ꎬＴＳＴ 实现了整个塔板上无独立降液

通道设计ꎬ同时又保留了立体喷射塔板大通量、高操

作弹性的特征ꎮ

１　 塔盘结构与工作原理

ＴＳＴ 主要由液封单元、导流元件、受液盘以及喷

射罩 ４ 部分组成ꎬ结构和工作原理如图 １ 所示ꎮ 当

ＴＳＴ 工作时ꎬ液体首先经液封单元溢流到喷射罩内ꎬ
并在受液盘上积聚ꎬ同时沿受液盘和塔盘之间的环

隙沿内壁呈膜态流下ꎬ当遇到自升气孔上升的气相
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时ꎬ液膜在喷射区被气体迅速破碎成微小液滴ꎬ并随

气体以一定速度自喷射孔喷出ꎮ 喷出的气体上升到

上层塔板ꎬ液体则在重力作用下降落到塔板上ꎬ继续

下次的传质ꎮ ＴＳＴ 塔盘中受液盘的大小决定了液膜

厚度ꎬ而液膜厚度与传质及塔盘操作状况有较大的

关系ꎮ 作为导流装置ꎬ内部的倒圆锥形元件可以使

气相均匀分布ꎬ便于稳定操作ꎮ

图 １　 ＴＳＴ 的结构(左)与工作原理(右)

２　 实验装置与流程

ＴＳＴ 流体力学实验和传质实验分别以空气－水ꎬ
空气－水－二氧化碳为工作介质ꎬ实验流程如图 ２
所示ꎮ

１—风机ꎻ２—变频器ꎻ３—管道热模风速变送器ꎻ４—Ｕ 型管压差

计ꎻ５—循环储水箱ꎻ６—漏液收集板ꎻ７—实验塔板ꎻ８—丝网捕沫

器ꎻ９—雾沫捕集板ꎻ１０—雾沫夹带收集口ꎻ１１—进口液体取样

口ꎻ１２—出口液体取样口ꎻ１３—漏液收集口ꎻ１４—气相取样口ꎻ
１５—二氧化碳细化器ꎻ１６—转子流量计ꎻ１７—球阀ꎻ１８—离心泵ꎻ
　 　 １９—二氧化碳钢瓶

图 ２　 实验装置与实验流程

水力学实验中ꎬ水通过离心泵 １８ 从循环储水槽

泵出ꎬ经由转子流量计 １６ 测量流量后ꎬ由塔顶进入

实验塔板ꎬ经塔盘等元件自上向下流至塔釜循环储

水槽 ５ 继续循环使用ꎮ 空气由风机打入ꎬ由变频器

２ 调节流量大小ꎬ通过热模风速仪 ３ 测量风速ꎬ空气

由塔釜进入实验塔ꎬ经过塔盘和气液接触等过程后ꎬ
在塔顶经丝网捕沫器 ８ 后排向大气ꎮ 被捕集下来的

液体落在夹带收集板 ９ 上ꎬ并由收集口 １０ 采出ꎮ 漏

液落在收集板 ６ 上ꎬ由收集口 １３ 采出ꎮ
传质实验中ꎬ二氧化碳由二氧化碳钢瓶 １９ 提

供ꎬ经过减压表ꎬ通入循环储水槽中ꎬ二氧化碳经由

二氧化碳细化器 １５ 充分细化ꎬ使二氧化碳能够充分

溶解在水中ꎬ待水中二氧化碳吸收饱和后ꎬ被离心泵

打入塔顶ꎬ并重复上述过程ꎮ 本文中传质实验利用

的是空气解析水中的二氧化碳的过程ꎮ 实验中进口

液体由采样口 １１ 采出ꎬ出口液体由采样口 １２ 采出ꎬ
气相经由采样口 １４ 利用采样泵收集到铝箔采样袋

中备用ꎮ

３　 实验结果与讨论

３􀆰 １　 干压降

在相同的实验条件下ꎬ对筛板塔、Ｎｅｗ ＶＳＴ 和

ＴＳＴ 塔盘的干板压降进行了实验测量ꎬ并与文献

[１８]中 ＣＴＳＴ 的干板压降进行了对比ꎬ４ 种塔盘的

开孔率相同ꎬ比较结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 可以看

出ꎬＮｅｗ ＶＳＴ 的干压降最大ꎬ筛板塔最小ꎮ 这是因为

在筛板塔上ꎬ气体仅需通过板上的孔ꎬ而对于 Ｎｅｗ
ＶＳＴ、ＣＴＳＴ 和 ＴＳＴ 而言ꎬ气体通过板上的孔后ꎬ还需

要经过帽罩侧壁的开孔ꎬ气流通道突然增大和缩小

以及气体在塔盘罩内的方向发生改变引起了能量损

失ꎮ 对于 ＴＳＴ 和 ＣＴＳＴ 而言ꎬ喷射罩顶部与帽罩顶

盖之间有气流通道ꎬ而 Ｎｅｗ ＶＳＴ 顶部封死ꎬ气体碰

到顶盖后折回从小孔喷出ꎬ阻力更大些ꎮ 另外ꎬＴＳＴ
塔盘内部的倒圆锥形的导流元件使气流分布更加均

匀ꎬ故其压降稍小一些ꎮ

１—Ｓｉｅｖｅꎻ２—Ｎｅｗ ＶＳＴꎻ３—ＣＴＳＴꎻ４—ＴＳＴ

图 ３　 ＴＳＴ 塔盘干压降性能比较

本文中利用阻力系数模型对 ＴＳＴ 干板压降进

行了关联ꎬ得出了 ＴＳＴ 干压降与板孔动能因子之间

的关系ꎬ如式(１)所示:
ΔＰｄ ＝ １􀆰 ２０１ ９１５Ｆ２

０ (１)

式中 ξ＝ ２􀆰 ４０３ ８３ 时ꎬ相关性系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８８ꎮ
３􀆰 ２　 湿压降

ＴＳＴ 的湿压降来源于 ２ 方面ꎬ一是气体通过板
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孔的动能损失ꎬ主要与板孔动能因子有关ꎻ二是气体

破碎液膜产生的动能损失ꎬ即与液体流量有关ꎮ 图

４ 给出了 ＴＳＴ 塔盘湿压降与液体流量和板孔动能因

子之间的关系ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ与其他喷射塔板

类似ꎬＴＳＴ 湿压降随板孔动能因子的增加明显升高ꎮ
然而随着液量的增大ꎬ尤其在低板孔动能因子区域ꎬ
ＴＳＴ 湿压降增加并不显著ꎮ 这是因为 ＴＳＴ 为全喷射

传质ꎬ其降液周边长度(喷射罩横截面周长总和)远
大于传统错流塔盘的溢流长度ꎬ因此液体流量增大

对液膜厚度的影响较小:实验中液体流量增大 １ 倍ꎬ
喷射区液膜厚度只增加 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍｍꎬ故 ＴＳＴ 湿压

降受液体流量影响较小ꎮ

１—ＬＷ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ２—ＬＷ ＝ １􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎻ３—ＬＷ ＝ １􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎻ

４—ＬＷ ＝ １􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎻ５—ＬＷ ＝ ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ

图 ４　 ＴＳＴ 塔盘湿压降与液体流量的关系

通过数据关联ꎬ本文中得出了 ＴＳＴ 湿压降的关

系表达式ꎬ如式(２)所示:
ΔＰＷ ＝ ξＦａ

０Ｌｂ
Ｗ (２)

式中ꎬＬＷ 为液流强度ꎬＬ / ｈꎻξ ＝ ２０􀆰 ８６ꎻａ ＝ ０􀆰 ９７４ ２ꎻ
ｂ＝ ０􀆰 ０７７ ５ꎻ相关性系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８１ꎮ

图 ５ 给出了 Ｎｅｗ ＶＳＴ、ＣＴＳＴ、ＴＳＴ 和 Ｓｉｅｖｅ Ｔｒａｙ ４
种常用塔盘的湿压降对比ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬ在高

板孔动能因子区ꎬＴＳＴ 湿压降与 Ｓｉｅｖｅ Ｔｒａｙ 相当ꎬ并
明显小于传统立体喷射塔盘 ＣＴＳＴ 和 Ｎｅｗ ＶＳＴꎮ 这

是因为与 ＣＴＳＴ 和 ＶＳＴ 相比ꎬＴＳＴ 液体靠重力及塔

盘内形成的负压流下ꎬ气相无需提升液体ꎬ只需将沿

内壁流下的液膜吹出小孔即可ꎬ所以气相的动能损

失更小ꎮ

１—Ｓｉｅｖｅ Ｔｒａｙꎻ２—Ｎｅｗ ＶＳＴꎻ３—ＣＴＳＴꎻ４—ＴＳＴ

图 ５　 ＴＳＴ 塔盘湿压降与其他塔盘的对比

３􀆰 ３　 漏液

ＴＳＴ 塔盘的漏液量曲线如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可

以看出ꎬ当板孔动能因子大于 ６ ｍ / ｓ(ｋｇ / ｍ３) ０􀆰 ５时ꎬ
ＴＳＴ 的漏液量已基本趋近于 ０ꎮ 通过数据关联ꎬ本
文中得出了 ＴＳＴ 相对漏液率的经验表达式ꎬ如式

(３)所示:
ｅＬ ＝ ７􀆰 ３ × １０３ × Ｆ －７􀆰 ４５

０ Ｌ －２􀆰 １９
Ｗ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８８) (３)

１—ＬＷ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ２—ＬＷ ＝ １􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎻ３—ＬＷ ＝ １􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎻ

４—ＬＷ ＝ １􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎻ５—ＬＷ ＝ ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ

图 ６　 ＴＳＴ 塔盘漏液与液流强度的关系

相同条件下(Ｒ０ ＝ ０􀆰 ０５６ꎬＬＷ ＝ １􀆰 ２ ｍ３ / ｈ)ꎬ本文

中对 Ｎｅｗ ＶＳＴ 相对漏液率进行了测试ꎬ并与文献

[１８]中 ＣＴＳＴ 的漏液情况进行对比ꎬ结果如图 ７ 所

示ꎮ 可以看出 ＴＳＴ 塔盘的漏液量明显低于 Ｎｅｗ ＶＳＴ
和 ＣＴＳＴꎮ 这是因为不同于 Ｎｅｗ ＶＳＴ 和 ＣＴＳＴ 塔盘ꎬ
本文中测试的 ＴＳＴ 与塔板之间并不存在底隙ꎬ因此

减小了液体从底隙泄落的机率ꎬ从而获得了较低的

操作下限ꎮ

１—Ｎｅｗ ＶＳＴꎻ２—ＴＳＴꎻ３—ＣＴＳＴ

图 ７　 ＴＳＴ 塔盘的漏液与其他塔盘的对比

３􀆰 ４　 板上清液层高度

对于大多数塔盘而言ꎬ无论是鼓泡型的筛板或

浮阀塔ꎬ还是喷射型塔板ꎬ板上清液层(溢流堰)高

度的设计十分关键ꎬ直接影响到塔板的压降损失与

传质效率[１５]ꎮ 然而对于本文中测试的 ＴＳＴ 而言ꎬ由
于采用穿流设计ꎬ气体不直接穿过液层ꎬ也无需提升

液体ꎬ因此其清液高度对板压降和传质效率影响不

大ꎮ 相反ꎬＴＳＴ 板上清液高度反而会随板压降和液

体流量的波动而变化ꎮ
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图 ８ 给出了不同液体流量下板上清液高度与板

孔动能因子之间的关系变化ꎮ 从图中可以看出随着

液体流量的增加ꎬＴＳＴ 板上清液层高度有一个阶跃

性的变化ꎮ 实验发现ꎬ以液体流量 １􀆰 ４ ｍ３ / ｈ 为临界

点ꎬ不同流量下受液盘上会分别出现不同的液体积

聚态ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 当受液盘有液体积聚时(Ｌ>０)ꎬ
ＴＳＴ 操作更加稳定ꎮ

１—ＬＷ ＝ ０􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎻ２—ＬＷ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ３—ＬＷ ＝ １􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎻ

４—ＬＷ ＝ １􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎻ５—ＬＷ ＝ １􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎻ５—２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ

图 ８　 液流强度对板上清液层高度的影响

(ａ) (ｂ)

图 ９　 ＴＳＴ 塔盘 ２ 种操作状态

３􀆰 ５　 雾沫夹带

雾沫夹带实际上主要与空塔气速有关ꎬ与板孔

动能因子没有太大关系[１６]ꎮ 因此图 １０ 给出了塔盘

雾沫夹带随空塔动能因子和液流强度的变化情况ꎮ
可以看出在液流强度相同时ꎬ随着空塔动能因子的

增加ꎬ塔盘雾沫夹带也随之增高ꎻ在空塔气速相同

时ꎬ随着液量的增大雾沫夹带逐渐减小ꎮ 这是因为

空塔气速越大ꎬ液滴就越容易被带至上层塔板ꎻ而当

　 　 　 　 　 　 　

１—ＬＷ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈꎻ２—ＬＷ ＝ １􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎻ３—ＬＷ ＝ １􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎻ

４—ＬＷ ＝ １􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎻ５—ＬＷ ＝ ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ

图 １０　 液流强度对 Ｓ－ＴＳＴ 塔盘雾沫夹带的影响

空塔气速一定时ꎬ液流流量越大ꎬ液滴尺度越大ꎬ越
难以被上升气流带到上层塔板ꎮ

通过数据关联ꎬＴＳＴ 雾沫夹带的关系表达式可

用式(４)加以表述ꎮ
ｅｖ ＝ ６􀆰 ７ × １０ －３ × Ｆ２􀆰 ３

Ｔ Ｌ －１􀆰 ４７
Ｗ (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８８２) (４)

　 　 与其他喷射塔盘相比ꎬＴＳＴ 的雾沫夹带与 ＣＴＳＴ
基本相当ꎬ并明显小于 Ｎｅｗ ＶＳＴꎬ如图 １１ 所示ꎮ

１—Ｎｅｗ ＶＳＴꎻ２—ＣＴＳＴꎻ３—ＴＳＴꎬＬＷ ＝ １􀆰 ６ ｍ３ / ｈꎻ４ ＴＳＴꎬ

ＬＷ ＝ １􀆰 ０ ｍ３ / ｈ

图 １１　 ＴＳＴ 塔盘的雾沫夹带与其他塔盘的对比

３􀆰 ６　 传质效率

图 １２ 给出了不同流量下ꎬ塔板传质效率与板

孔动 能 因 子 的 关 系ꎬ 并 与 Ｎｅｗ ＶＳＴ 的 塔 板 效

率[１９－２２]进行了对比ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着板孔

动能因子的增加ꎬＴＳＴ 的塔板效率逐渐增加ꎬ当 Ｆ０

增大到 ２０ ｍ / ｓ(ｋｇ / ｍ３) ０􀆰 ５左右时ꎬ增长速度逐渐变

缓ꎮ 这可能是由于在低气速时ꎬ气液接触不充分ꎬ随
着气速的增大ꎬ气液接触面积逐渐增大(液膜被破

碎成更加细小的液滴)ꎬ相应的传质效率得以提高ꎮ
从传质效率上看ꎬＴＳＴ 在高板孔动能因子区比 Ｎｅｗ
ＶＳＴ 更具优势ꎮ

１—Ｎｅｗ ＶＳＴꎻ２—ＴＳＴꎬＬＷ ＝ １􀆰 ８ ｍ３ / ｈꎻ３—ＴＳＴꎬＬＷ ＝ ２􀆰 ０ ｍ３ / ｈ

图 １２　 ＴＳＴ 塔盘与 Ｎｅｗ ＶＳＴ 的传质效率

４　 结论与展望

ＴＳＴ 采用降液与喷射于一体的设计ꎬ是一种新

型的全喷射塔盘ꎮ
(１)在板孔动能因子较大时ꎬＴＳＴ 不仅可获得

与筛板塔相近的湿压降ꎬ同时还可获得与 ＣＴＳＴ 相

􀅰３０２􀅰
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近的雾沫夹带ꎮ
(２)ＴＳＴ 的相对漏液量明显小于传统立体喷射

塔盘ꎮ
(３)ＴＳＴ 的传质效率与 Ｎｅｗ ＶＳＴ 基本相当ꎬ实

验条件下两者效率可达 ７０％ꎮ
塔器大型化是未来精馏技术的一个主要发展方

向ꎮ 基于穿流设计理念开发的 ＴＳＴ 可有效解决现

有大型错流塔盘中存在的板上由液位梯度引起的气

液分布不均的现象ꎬ因此发展前景广阔ꎮ 同时ꎬＴＳＴ
低阻、高效以及大操作弹性的特点也适用于固有塔

器产能扩大、节能改造等场合ꎮ
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甲醇汽车即将进入推广应用阶段

　 　 据了解ꎬ工信部已编制完成«关于开展甲醇汽车推广

应用工作的指导意见» (下称«意见»)ꎬ即将正式发布ꎮ
«意见»将成为下一阶段甲醇汽车推广应用的重要指导性

文件ꎮ
为做好下一阶段的推广应用工作ꎬ工信部节能与综合

利用司已提前向中国汽车工业协会下达了«关于请协助

做好甲醇汽车推广应用宣传工作的函»ꎬ要求中国汽车工

业协会做好推广准备ꎮ
据悉ꎬ工信部将按照因地制宜、积极稳妥、安全可控的

原则ꎬ重点引导和支持陕西、贵州、山西、甘肃等通过验收

的甲醇汽车试点地区ꎬ加快建立市场化推广应用机制ꎮ
关于重型甲醇汽车市场化ꎬ工信部将积极支持重型甲

醇汽车推广应用ꎬ加快推动在«道路机动车辆生产企业及

产品公告»管理中ꎬ对包括重型车在内的甲醇车辆放开区

域限制ꎻ鼓励和支持地方政府及相关企业ꎬ重点在国家基

础设施建设如高铁、港口、机场等领域以及资源类开采如

露天矿产、盐田等领域ꎬ优先选择使用重型甲醇商用车ꎬ加
大推广应用力度ꎻ支持企业提升甲醇汽车制造能力ꎬ重点

推广应用甲醇 /柴油二元燃烧技术ꎬ开发甲醇商用车等多

种车型产品ꎬ以满足市场需求ꎻ加快制定甲醇 /柴油燃料发

动机技术条件、重型甲醇汽车燃料消耗量及污染物排放限

值及测量方法等技术标准ꎬ完善标准化支撑ꎮ
一位汽车行业的人士表示:“甲醇作为燃料ꎬ安全性

是很好的ꎮ 作为液体ꎬ运输、储存都很方便ꎬ同时也实现了

煤炭资源的可持续利用ꎮ 中国的甲醇汽车进入市场后ꎬ既
是参与市场竞争和产业竞争的新生力量ꎬ也是协同传统能

源汽车ꎬ落实党中央和国务院提出的打好蓝天保卫战的主

力军ꎮ”(上海证券报)
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