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0YHYXCR复合型塔板降液管

流体力学性能的实验研究
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摘要!结合立体传质塔板%0AIA&和悬挂式降液管各自的优势"在 0AIA塔板的基础上组合悬挂式降液管# 以此为实验塔

板"在直径为 <S$ 22的有机玻璃塔中以空气?水为实验物料进行冷漠实验"对此种塔板的板压降'降液管的液层高度'液流孔

孔流系数等流体力学性能进行了实验研究"并与鼓泡型塔板进行了对比# 结果表明"复合型立体传质塔板的板压降低于弓形降

液管的0AIA和悬挂式降液管的筛板%*Z筛板&# 在高液相负荷下"复合立体传质塔板降液管液层高度远低于 *Z筛板"具有

更大的液体处理能力# 悬挂式降液管液流孔的孔流系数主要与开孔的水力半径有关"受开孔率影响较小# 得到了复合立体传

质塔板降液管几种孔型的孔流系数值#

关键词!复合立体传质塔板$悬挂式降液管$降液管液层高度$孔流系数
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==悬挂式降液管具有液体负荷大'液面梯度小'气

体分布均匀'板压降小'塔板有效面积大'操作弹性

大等优点(# ?))

"适合在大直径塔中使用# 悬挂式降

液管的底孔可能出现以下 ! 种气液流动状态!只有

液体流过液流孔"只有气体流过液流孔"气液两相都

不流动%气液堵塞态&

(!)

"正常操作时应保证只有液

相通过液流孔"避免其他 ) 种状态出现# 降液管内

的液层高度和液流孔的孔流系数是影响降液管处理

能力的重要参数# 但目前关于悬挂式降液管的一些

机理研究和应用经验都是基于鼓泡式塔板进行的#

立体喷射塔板与筛板'浮阀塔板等鼓型泡塔板的气

液流动规律不同"尤其是塔板上液体的气含量明显

低于鼓泡型塔板"在流入降液管时会影响降液管的

通过性能# 所以悬挂式降液管应用于立体喷射型塔

板时所遵循的一些经验规则(")与鼓泡型塔板会有

所差异# 本文中将对立体传质塔板上的悬挂式降液

管的流动特性参数进行研究#

9:实验装置

实验装置为直径 <S$ 22的冷模试验塔"如图 #

所示# 实验塔板上装有 ) 个帽罩和 # 个悬挂式降液

管"塔板开孔尺寸为 !@$ 22j"$ 22"开孔率为

##V!W"降液管的尺寸为 ##$ 22 jR$ 22 j

)"$ 22# 降液管底部分别开有圆形和矩形的液流

孔"液流孔面积与降液管流通截面积的比率称为降

液管的开孔率"其孔型'尺寸和开孔率见表 ## 图 )

为塔板的几何结构示意图"其中悬挂式降液管的溢

流孔为矩形"实验物系为空气?水#

,R!#,
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#/气量调节阀$)/风机$!/皮托管微差计$"/H型管压差计$

</帽罩$@/试验塔$S/气体分布板$Q/降液管$R/泵$

#$/转子流量计$##/水箱

图 #=实验流程图

表 9:降液管不同开孔的孔流系数

开孔型式 开孔尺寸U22 开孔率UW 水力半径U22 孔流系数

圆孔=

,

@%!) 个& #$ #V< $V@<

圆孔=

,

@%@" 个& )$ #V< $V@R

矩形孔 R$ j#$ j) )$ RV$ $VSR

矩形孔 R$ j#S j) !$ #"V)< $VQ$

图 )=塔板的几何结构示意图

降液管液层高度和板压降的测量方法采用连通

法"将降液管上下两端与 H型管相连"通过读取液

位高度得到降液管的清液层高度"在测量之前首先

要确定液位计的基准点(<)

#

;:实验结果及分析

;D9:塔板压降

图 ! 为溢流强度为 )$ 2

!

U%2,1&条件下"! 种

结构的塔板%装有悬挂式降液管的筛板塔"以下称

*Z筛板$装有悬挂式降液管立体传质塔板"以下称

复合型0AIA$装有普通弓形降液管的立体传质塔

板"以下称普通 0AIA塔板&湿板压降 L

L

与板孔动

能因子A

$

的关系曲线#

由图 ! 的实验数据可以看出"! 种结构塔板的

板压降都随着板孔动能因子的增大而增大"总体上"

) 种结构0AIA塔板的板压降均低于*Z筛板"其中

*Z筛板压降是由文献(@)的结论得出的# 另外"装

=======

#/复合型0AIA$)/普通0AIA$!/*Z筛板

<

L

k)$ 2

!

U%1,2&

图 !=湿板压降的比较

有悬挂式降液管的复合型 0AIA的板压降比普通弓

形降液管的0AIA还要低一些#

对实验中不同降液管型式的 ) 种 0AIA塔板而

言"其降液管的溢流周边长度是相同的"也就意味着

相同操作条件下"溢流堰上的液层高度相同# 但由

于降液管所处位置不同"使液体流过板面的路径不

同# 悬挂式降液管位于塔板中部"液体流径短"形成

的液位梯度较小"板上平均液层高度也较小$而弓形

降液管位于塔板的两侧"相应的液体流径较长"液位

梯度较大"使塔板上的平均液层高度要高一些# 在

A

$

相同的条件下"板上液层高度越高"塔板压降就

会越大(<)

# 所以"使用弓形降液管的 0AIA的板压

降比使用悬挂式降液管时要大一些#

通常"悬挂式降液管更易设计出较大的溢流周

长"在相同液体处理量下可以具有较小的溢流强度$

加之可以将液体流径设计得更合理"使液位梯度较

小# 所以"使用悬挂式降液管的塔板可以获得较低

的板压降#

;D;:降液管内的液层高度

降液管是塔内液体自上而下流动的通道"为实

现液体能顺利从上层塔板流到相邻的下一层塔板"

降液管内需要有一定的液层高度 =

,

以克服流动过

程中的阻力(S)

"阻力主要有 ) 种!其一是塔板的板压

降$其二是液体流过降液管及液流孔时的液流阻力#

当降液管内的液层高度超过溢流堰顶端时"塔就会

发生液泛# 塔内的液相负荷上限主要取决于降液管

的通过能力#

悬挂式降液管底部液流孔的面积如同弓形降液

管的底隙一样"决定了流动阻力的大小"液流孔面积

与降液管流通面积的比值称为降液管的开孔率"以

,

表示# 开孔率小"流动阻力就会较大"则需要较高

的降液管清液层高度以产生足够的液体静压头"这

就容易导致降液管液泛$开孔率大时"流动阻力小"

,$"#,
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可以有较大的液体处理能力# 但清液层高度过小

时"液面的波动可能无法有效地密封气体"导致气体

从降液管短路"影响塔板的正常操作%设置液封装

置的悬挂式降液管除外&#

图 " 为悬挂式降液管开孔率分别为 #$W'

)$W'!$W时"复合 0AIA塔板上溢流强度 <

L

变化

对降液管液层高度影响的实验数据# 可以看出"相

同溢流强度下"开孔率越小降液管的清液层高度越

高"而且随溢流强度的增加上升速度也越快# 也就

是说"开孔率越小"降液管的处理能力越小# 在溢流

强度为 #$ 2

!

U%2,1&时"开孔率为 #$W的降液管内

液层高度已r)$$ 22"接近降液管的最大高度# 而

此时开孔率为 )$W的降液管内的液层高度只有降

液管高度的一半左右"!$W开孔率的降液管内液层

高度更低#

#/Jk#$W$)/Jk)$W$!/Jk!$W

A

$

kQVR# NC

$V<

U%2

$V<

,8&

图 "=!种开孔率下降液管液层高度随 <

L

的变化

实验结果表明"板孔动能因子一定时降液管的

自液封高度随溢流强度的增加略有上升"而且降液

管液流孔的开孔率越低越易形成自液封$当板孔动

能因子增大时"降液管形成自液封所需的液层高度

增高#

图 < 是降液管内液层高度随板孔气速变化的关

=======

#/<

L

k#)V< 2

!

U%1,2&%文献(Q)数据&$

)/<

L

k)<V$ 2

!

U%1,2&%文献(Q)数据&$

!/<

L

k#)V< 2

!

U%1,2&%实验测得&$

"/<

L

k)<V$ 2

!

U%1,2&%实验测得&

图 <=降液管的液层高度随气%液量的变化

系曲线# 其中的 ) 条折线是多降液管浮阀塔板的文

献(Q)数据"带数据点的 ) 条线为本实验中测得的

复合 0AIA的数据结果# 由图 < 可以看出"相同溢

流强度下"空塔气速较小时 *Z浮阀塔的降液管内

液层高度略低于复合 0AIA的降液管液层高度$当

空塔气速增加到一定程度时"浮阀塔板的降液管液

层高度迅速上升"并很快超过复合 0AIA# 而复合

0AIA的降液管液层高度则上升比较平缓"且变化幅

度基本不变#

对于浮阀塔板等属于鼓泡型操作的塔板"塔板

上的液层为泡沫层"液体在流入到降液管时容易夹

带气泡"形成气泡夹带# 气泡夹带不仅会影响降液

管内液体的平均密度"进而影响降液管的处理能力$

夹带过多时造成的气相返混还会严重影响塔板效

率# *Z浮阀塔降液管内的液层大致可分为 ) 部

分!下部的清液层和上部的窝状泡沫层# 一般随着

气速的增大"窝状泡沫层增高"清液层略减# 在负荷

较低时"夹带到降液管的气泡有足够的时间从液体

中脱出"所以清液层高度并不大$而负荷较高时"气

泡不能及时从液层中脱离出来"使液体的平均密度

降低"液体通过降液管所需的液层高度就会显著增

大# 复合型 0AIA塔板为喷射操作工况"塔板上的

液层基本是不含气泡的清液"进入降液管时也不会

夹带气体"所以降液管内的液层也是清液#

故对于液相负荷较大的情况"复合型 0AIA更

适用些"而且它还适合于处理容易发泡的物料# 在

相同液相负荷条件下"0AIA降液管的尺寸可以比鼓

泡塔设计得更小#

;DA:降液管液流孔的孔流系数

孔流系数本质上反映了实际流体通过孔口的能

量损失"其主要与结构参数'流动状态以及物性参数

有关# 研究者已经证明雷诺数超过一定值后"孔流

系数只与孔口结构和尺寸相关# 曹睿等(R ?##)从大

孔机理和小孔机理出发"分别对雷诺数G

-

和降液管

流孔阻力 9

,

与孔流系数8

$

的关系进行了实验测定

和模拟分析#

孔流系数可以通过下式计算!

8

$

U<

8

U.

-

)19槡 ,

%#&

式中"8

$

为孔流系数$<

8

为液体流量"2

!

U8$9

,

为液

体流过降液管流孔的阻力损失"2液柱$.

-

为降液

管液流孔面积"2

)

#

文献(#))给出了应用于鼓泡型塔板的 9

,

的经

验公式!

9

,

k$V#") j%<

8

U.

-

&(2液柱) %)&

,#"#,
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式中"<

8

为液体流量"2

!

U8$.

-

为降液管液流孔面

积"2

)

#

对于复合型 0AIA塔板而言"板上气液状态不

同于鼓泡型塔板"用公式%)&计算得到的 9

,

偏大#

所以本文中近似用 9

,

k=

,

?9

:

来计算液流孔的阻

力损失"其中 9

F

是以液柱高度表示的塔板压降"单

位为2液柱#

实验得到的复合 0AIA降液管 ! 种开孔尺寸的

孔流系数如图 @ 所示# 图中 ! 条曲线对应的液流孔

型式分别是开孔率为 )$W的圆孔%&3.

-

k)$W&'开

孔率为 )$W的矩形孔 %.-&

-

k)$W&'开孔率为

!$W的矩形孔%.-&

-

k!$W&# 表 # 给出了不同型

式液流孔的孔流系数稳定后的均值#

#/.-&Jk!$W$)/.-&Jk)$W$!/&3.Jk)$W

图 @=孔流系数随孔流阻力 9

,

的变化

可以看出"孔流系数 8

$

随着 9

,

的增大都呈现

出先增加而后趋于稳定的变化规律"也就是说"当液

体流量达到一定数值时"孔流系数趋于恒定# 而且"

开孔率越大孔流系数趋于稳定时所需的 9

,

值也较

大# 对于开孔率同为 )$W的矩形孔和圆孔"孔流系

数的数值因水力半径不同而差别较大# 圆孔的水力

半径较小%#V< 22&"孔流系数也较小"其数值在

$VS 附近变化$矩形孔的水力半径较大%RV$ 22&其

孔流系数也增大到 $VQ 左右# 可见"开孔率相同而

孔形状不同时"水力半径越大孔流系数也越大# 而

水力半径相同开孔率分别为 #$W和 )$W的圆孔"其

孔流系数则基本接近"说明开孔率对孔流系数的影

响不大# 总体而言"悬挂式降液管的上述 ! 种开孔

形式都符合大孔孔流系数曲线(R)

#

A:结论

%#&复合型0AIA的板压降随着A

$

的增加而增

大"在溢流强度相同时"其板压降低于*Z筛板和普

通0AIA塔板#

%)&复合型 0AIA降液管的液层高度随着溢流

强度的增加而增大"随空塔气速的增加而增大$降

液管开孔率越小"液层高度增加得越快"也越易形

成自液封$在大溢流强度下"复合型 0AIA降液管

的液层高度远低于*Z筛板"具有更大的液体通过

能力#

%!&降液管开孔的水力半径对孔流系数有较

大影响"水力半径越大"孔流系数也越大$开孔率

对孔流系数影响不大# 孔流系数的变化趋势符合
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稳定#
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