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高效抗堵塔盘开发及工业应用研究
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摘要:针对目前酸性水汽提装置普遍存在因塔盘堵塞导致装置运行周期短、能耗高的技术问题ꎬ以及现有塔盘技术无法解

决上述问题的现状ꎬ提出了一种新型具有抗堵功能的新型塔盘结构( ＳＤＭＰ)ꎬ利用 ＣＦＤ 模拟技术对塔盘的帽罩布局进行了优

化ꎬ确定了合理的帽罩布局方式ꎮ 工业应用结果表明ꎬＳＤＭＰ 塔盘技术具有良好的抗堵塞性能ꎬ可大幅延长酸性水汽提塔运行

周期ꎬ且板效率不随运行时间的增长而下降ꎬ平均板效率显著高于 Ｆ１ 浮阀塔盘ꎮ
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　 　 酸性水汽提装置是炼化企业非常重要的环保装

置ꎬ主要作用是将炼油过程中产生的酸性水进行净

化处理ꎬ脱除水中溶解的硫化氢和氨氮ꎬ净化后的酸

性水部分回用ꎬ部分进入污水处理厂深度处理ꎮ 炼

化企业一般根据原料酸性水中所含有的氨氮和硫化

氢含量高低ꎬ选择不同的酸性水汽提工艺ꎮ 目前广

泛应用的酸性水汽提工艺有 ３ 种:单塔常压汽提工

艺、单塔加压侧线抽氨工艺和双塔汽提工艺[１－３]ꎮ
目前国家环保政策日益严格ꎬ酸性水汽提装置

在炼油生产链条中所处的位置极为特殊ꎬ既要保证

产品净化水能够达标ꎬ又要保证装置的长周期稳定

运行ꎮ 目前炼化企业酸性水汽提装置普遍存在的共

性问题是:①由于原料水中存在污油、污泥、焦粉、催
化剂粉末等杂质ꎬ导致酸性水汽提塔经常发生塔盘

堵塞ꎬ一般运行 ８~１２ 个月就需要停车清洗ꎬ与上游

炼油生产装置的运行周期难以匹配ꎻ②装置运行周

期短ꎬ污水汽提装置停工检修过程给企业带来了环

保压力ꎻ③塔盘堵塞导致气液接触效果变差ꎬ板效率

显著降低ꎬ为了满足工艺指标ꎬ不得不通过加大蒸汽

量来保证汽提效果ꎬ导致装置能耗增加ꎬ增加处理

成本[４－８]ꎮ
为了延长酸性水汽提装置运行周期ꎬ中国石化

某分公司酸性水汽提装置曾尝试应用鼓泡态传质类

型塔盘(Ｆ１ 浮阀、固阀)及喷射态传质类型塔盘ꎬ但
均难以满足长周期运行的要求ꎮ 针对上述问题ꎬ中
国石化抚顺石油化工研究院开发了一种新型高效抗

堵型喷射态塔盘技术(ＳＤＭＰ)ꎬ并在中国石化某分

公司酸性水汽提装置进行了工业应用ꎬ投入运行至
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今已超过 ４ 年ꎬ始终运行十分稳定ꎬ蒸汽单耗没有增

加趋势ꎬ显示出良好的抗堵塞性能ꎮ 该技术的开发

为解决炼化企业酸性水汽提装置等塔盘易堵塞的场

合提供了一种技术解决方案ꎮ

１　 ＳＤＭＰ 塔盘设计原理

ＳＤＭＰ 塔板帽罩如图 １ 所示ꎬ由喷射冒罩、分离

冒罩和喷射孔组成ꎮ 矩型喷射孔与塔盘上矩型开孔

连接ꎬ喷射冒罩与塔板之间留有一定的底隙ꎬ为液体

进入罩体内的通道ꎬ喷射孔与顶部分离冒罩之间有

一定的空间ꎬ为气液混合物喷出罩外的通道ꎬ分离冒

罩的侧壁开有喷射孔ꎮ 塔盘帽罩布局为平行布局ꎬ
帽罩方向与液体流动方向平行ꎬ从而保证了液体流

动畅通ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＳＤＭＰ 塔盘冒罩结构示意图

图 ２　 ＳＤＭＰ 塔盘冒罩结构布局示意图

ＳＤＭＰ 塔板与 Ｎｅｗ－ＶＳＴ 塔板一样同属于喷射

接触塔板ꎬ但相较 Ｎｅｗ－ＶＳＴ 塔板有了很大的改进ꎬ
主要体现在以下几点:①塔盘矩形开孔ꎬ喷射冒罩为

平行布局ꎬ且与液体流动方向平行ꎬ规定了液体流动

通道ꎬ减少了液体流动阻力ꎬ液面梯度更小ꎻ②塔板

除了在分离冒罩上开有喷射孔ꎬ还在喷射冒罩与喷

射冒罩之间留有气液通道ꎬ很好地解决了 Ｎｅｗ－ＶＳＴ
塔板因罩内气流折返造成的罩顶憋压现象ꎬ改善了

罩内的气液接触状态ꎬ降低了塔板压降ꎻ③传统的

Ｎｅｗ－ＶＳＴ 塔板是通过喷射孔向各个方向进行的ꎬ
ＳＤＭＰ 塔板绝大部分喷射方向与板上液流方向垂

直ꎬ减少了液相返混ꎻ④由于增加了喷射孔ꎬ喷射冒

罩与塔盘底隙较 Ｎｅｗ－ＶＳＴ 塔板有了显著增大ꎬ因而

容垢能力大幅增加ꎬ抗堵性能大大增强ꎬ对易堵塞场

合具有良好的适应性ꎮ

２　 ＳＤＭＰ 塔盘液相流场 ＣＦＤ 模拟

塔盘上开矩形孔ꎬ且喷射冒罩为平行布局ꎬ与液

体流动方向平行ꎮ 为了考察塔盘冒罩矩形布局的合

理性ꎬ本文中采用 ＣＦＤ 软件对 ＳＤＭＰ 塔盘上液相流

场规律进行了研究ꎮ
２􀆰 １　 ＳＤＭＰ 塔盘液相体积分数分布

由图 ３ 和图 ４ 塔盘上液相体积分布情况可以看

出ꎬ塔盘上液层厚度比较均匀ꎬ液相梯度较小ꎬ这与

传统喷射态塔盘 Ｎｅｗ－ＶＳＴ 塔板上液相流场规律十

分相近ꎬ因为喷射态塔盘规定了气液流动的通道ꎬ液
相的流动不再受气相运动的干扰ꎬ液相流动更畅通ꎬ
所以塔盘上液相分布均匀ꎬ梯度较小ꎮ

图 ３　 塔盘上体积分数分布情况剖面图

图 ４　 塔盘上体积分数分布情况俯视图

２􀆰 ２　 ＳＤＭＰ 塔盘液相流动路线分布

由图 ５ 和图 ６ 塔盘上液相流场分布情况可以看

出ꎬ塔盘上液相流场分布均匀ꎬ塔盘弓形区液相流速

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 塔盘上液相流场分布俯视图
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图 ６　 塔盘液相流场分布斜视图

与中间区域速度差别不明显ꎬ仅仅在出口堰附近存

在一定的流体折返现象ꎬ这主要是由于 ＳＤＭＰ 塔盘

堰高较高的原因ꎬ总体上 ＳＤＭＰ 塔盘速度场分布较

为均匀ꎬ不存在明显的死区ꎬ说明矩型排布结构有利

于气液传质过程ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＤＭＰ 塔盘液相压力场分布

由图 ７ 和图 ８ 塔盘液相不同高度处压力场分布

情况可以看出ꎬ塔盘上液相压力场分布均匀ꎬ说明液

相流场分布均匀ꎬ没有明显的液面梯度ꎮ

图 ７　 塔盘液相 ４０ ｍｍ 处压力场分布

图 ８　 塔盘液相 ８０ ｍｍ 处压力场分布

２􀆰 ４　 小结

综上ꎬＳＤＭＰ 塔盘液相流场 ＣＦＤ 模拟结果表

明ꎬＳＤＭＰ 塔盘冒罩采用平行排布方式布局合理ꎬ液
相流动均匀、液面梯度小ꎬ无明显死区和液相返混ꎬ
这种结构有助于提高传质效率ꎬ能够满足工业应用

要求ꎮ

３　 ＳＤＭＰ 塔盘在酸性水汽提塔的工业应用

中国石化某分公司酸性水汽提装置采用常压

汽提工艺ꎬ运行过程存在严重的塔盘堵塞问题ꎬ先
后采用浮阀塔盘及立体喷射塔盘ꎬ但运行周期最

长只有 １２ 个月ꎬ且运行后期蒸汽单耗显著增高ꎬ
净化水中氨氮指标也显著增大ꎬ塔盘堵塞情况如

图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ 为了解决因塔盘堵塞导致运行

周期短、能耗高的问题ꎬ２０１４ 年 ５ 月采用中国石化

抚顺石油化工研究院开发的 ＳＤＭＰ 塔盘技术进行

内件改造ꎮ

图 ９　 浮阀塔盘堵塞情况

图 １０　 立体传质塔盘堵塞情况

３􀆰 １　 改造前后净化水水质对比分析

中国石化某分公司酸性水汽提装置采用 ＳＤＭＰ
塔盘技术完成内件改造并开车成功后完成装置标

定ꎮ 为了便于与改造前的传统浮阀塔盘进行对比ꎬ
标定过程控制相同的蒸汽单耗ꎬ标定过程原料水与

净化水指标对比结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可知在原

料水性质基本相当的条件下ꎬ与采用浮阀塔盘消缺

后标定数据相对比ꎬ采用 ＳＤＭＰ 塔盘改造后ꎬ净化水

中硫化物含量显著降低ꎬ氨氮含量基本相当ꎬ这说明

在运行初始阶段 ＳＤＭＰ 塔盘技术综合板效率略优于

Ｆ１ 浮阀塔盘ꎮ
表 １　 标定结果对比 ｍｇ / Ｌ

工况
原料水 净化水

氨氮 硫化物 ＣＯＤ 氨氮 硫化物 ＣＯＤ

ＳＤＭＰ 改造后标定－１ ４８２０ ４２１０ ４９５００ ２１􀆰 ５ <０􀆰 １０ １１２０

ＳＤＭＰ 改造后标定－２ ４３００ ２５９０ ４８５００ １６􀆰 ６ ０􀆰 ３ １０４０

Ｆ１ 浮阀塔盘消缺后－１ ３８１０ ３５１０ ４６８００ １８􀆰 １ ９􀆰 ４８ １１００

Ｆ１ 浮阀塔盘消缺后－２ ３９３０ ４０２０ ４５１００ １７􀆰 ２ ８􀆰 ６６ １２１０
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３􀆰 ２　 改造前后运行能耗情况对比

装置改造前采用 Ｆ１ 浮阀塔盘ꎬ运行最长周期为

１２ 个月ꎬ于 ２０１４ 年 ５ 月采用 ＳＤＭＰ 塔盘技术进行

改造ꎬ平稳运行至今已超过 ４８ 个月ꎬ运行过程蒸汽

单耗变化情况分别如图 １１ 和图 １２ 所示ꎬ运行过程

净化水中氨氮值变化情况分别如图 １３ 和图 １４ 所

示ꎮ 由图 １１ 和图 １３ 可知ꎬ采用 Ｆ１ 浮阀塔盘在运行

前 ５ 个月蒸汽单耗基本不增加ꎬ净化水中氨氮值基

本保持不变ꎬ随后运行过程蒸汽单耗逐渐显著增大ꎬ
净化水中氨氮值基逐渐增高ꎬ造成这一现象的原因

是ꎬ由于 Ｆ１ 浮阀塔盘抗堵性能较差ꎬ运行过程逐渐

　 　 　 　 　 　 　

图 １１　 Ｆ１ 浮阀塔盘条件下蒸汽单耗变化情况

图 １２　 ＳＤＭＰ 条件下蒸汽单耗变化情况

图 １３　 Ｆ１ 浮阀塔盘净化水中氨氮值变化情况

图 １４　 ＳＤＭＰ 塔盘净化水中氨氮值变化情况

出现沉积物在塔盘上累积ꎬ堵塞现象逐渐显现ꎬ压降

逐渐升高ꎬ堵塞导致部分浮阀无法完成有效的气液

接触ꎬ进而导致塔盘效率下降ꎬ生产中为了保证净化

水指标不得不加大蒸汽量ꎬ运行末期即使增大蒸汽

量也无法使净水达标(氨氮值低于 ５０ ｍｇ / ｍ３)ꎮ 由

图 １２ 和图 １４ 可知ꎬ采用 ＳＤＭＰ 塔盘改造后稳定运

行超过 ４８ 个月ꎬ蒸汽单耗在运行后半期略有增加ꎬ
净化水中氨氮值基本保持不变ꎬ始终能保证净化水

氨氮值低于 ５０ ｍｇ / ｍ３ꎬ后半期蒸汽单耗略有增加的

原因在于进出料换热器发生结垢现象导致进料温度

降低所致ꎬ工业运行结果表明ꎬＳＤＭＰ 塔盘具有良好

的抗堵塞性能ꎬ板效率不受运行周期影响ꎬ运行过程

能耗和净化水指标始终保持稳定ꎬ能够满足酸性水

汽提装置 ４ 年长周期稳定运行要求ꎮ

４　 结论

中国石化抚顺石油化工研究院开发的高效抗堵

型喷射态(ＳＤＭＰ)塔盘技术在酸性水汽提装置的工

业应用结果表明ꎬＳＤＭＰ 塔盘技术具有良好的抗堵

塞性能ꎬ可大幅延长酸性水汽提装置运行周期ꎬ且塔

盘效率在运行过程不随运行周期的增长而下降ꎬ运
行周期内综合板效率显著高于传统 Ｆ１ 浮阀塔盘ꎬ平
均吨水蒸汽单耗显著低于 Ｆ１ 浮阀塔盘ꎬ该技术可为

解决炼化企业酸性水汽提装置因塔盘导致装置运行

周期短、能耗高的问题提供技术支撑ꎮ
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