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摘要!综述了立体传质塔板/<E<在石油炼制"污水处理"化工生产和天然气化工工艺的过程改造现状和 /<E<塔板的理论

研究现状$ 工业应用表明#/<E<塔板确实具有抗堵"消泡"提效"增产"节能和降耗等方面的优势$ 凭借实验手段和 /f̀ 模拟#

理论经验研究主要集中板上气"液相流动及两相流动和喷射罩内流动#但有关于流动和传质结合的研究尚少$ 未来 /<E<塔板

将主要朝着增加气液两相界面面积和增快界面更新速率#改善液体流动和浓度分布#增加气液传质推动力方向进一步提高其传

质性能$

关键词!/<E<塔板%过程改造%/f̀ %两相流动
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::塔板是板式塔最重要的内构件#直接影响塔设

备传质和操作性能$ 目前国内外已研发出许多新型

塔板广泛应用于工业生产#如日本的 WGN@bE<塔

板"河北工业大学开发的 /<E<塔板"W+.8+% 公司的

<.28+%型塔板"_+30@X2528730 公司的 E$M-.F.43型塔

板和a2f.43型塔板"美国联合碳化公司开发的 *̀

塔板"清华大学泽华化学工程有限公司的 >̀ b微分

浮阀塔板"英国诺丁汉大学开发的f5+J/+%8.45型塔

板"南京大学开发的 ;? 型大通量塔板等())

$ 其中#

/<E<塔板因消泡性能好"操作弹性大"处理量大"压

降低"抗堵性能强"效率高而广泛应用于国内石油炼

制"污水处理及化工生产的旧塔改造#以满足日益提

高的环保"节能"增效要求(' @!)

$

:;ILFL塔板应用现状

/<E<作为立体传质塔板在降低塔板压降"增大

处理量"提高操作弹性和增加传质效率等方面均优

于f) 浮阀塔板"筛孔塔板等$ 目前#/<E<广泛应用

于传统以浮阀塔板为主要传质设备的化工工艺#如

常减压蒸馏工艺"催化裂化工艺"污水处理等$

/<E<塔板上高速气液对喷射孔的冲刷#直接降低了

喷射孔的堵塞$ 对易堵塞物系而言#如污水#/<E<

的应用将减少设备的停产检修频率#增加设备的运

行周期#为车间带来直接的经济效益$ 使用 /<E<

改造原塔设备通常不会对塔直径和其他附属内件做

改动#大大缩短了施工周期#有效降低物力和人力

成本$

随着环境友好和资源节约型社会的转型成功#

许多高能耗"低效的塔板会被新型塔板或新型传质

设备替代#如 /<E<"超重力设备等$ 例如天然气净

化过程的脱硫脱碳塔#工业应用数据表明醇胺是易

发泡体系#且从地下上来的天然气掺杂了部分固体

*RA)*



'()" 年 " 月 王治红等!立体传质塔板/<E<研究和应用现状

颗粒易堵塞塔板#使用/<E<改造天然气净化工艺的

吸收塔和再生塔可明显减轻物系发泡和堵塞问题$

:>:;石油炼制

立体传质塔板在降低塔板压降"增大处理量和

操作弹性"增加传质效率的优势#使其频繁应用于原

油蒸馏和催化裂化浮阀塔板改造#以最小的改动实

现炼油厂节能降耗$

&

'(() 年中国石油天然气股

份有限公司大连公司常减压蒸馏装置(A)

"

'

'((A 年

中油集团庆阳炼化原油常压蒸馏浮阀塔(?)

"

)

'(()

年东明石化集团公司催化裂化主分馏塔(")

"

*

'(("

年中国石油华北石化分公司
#

催化裂化裂化装置分

馏塔(Q)

"

+

'()' 年湛江东兴石化
!

和
"

催化裂化

塔(R)

"

,

'((' 山东石达科技集团有限公司催化裂化

装置蝶形浮阀塔板(;)均使用 /<E<塔板改造浮阀塔

板$ 大量实践证明#改造可大幅提升塔板性能#具体

情况如表 )

(A @;)所示$

表 :;ILFL塔板改造效果

公司序号 压降 处理量 操作弹性 传质分离效率

&

单板压降降低 '(c Z!(c 增加 R(c Z)((c 提高 )((c :增加 )(c ZA(c

'

常压塔压降降低 )Q['Ac A" 万Z)'( 万8B4 大于 '((c :塔板全塔效率由 ?(c增加到 "(c

)

全塔压降下降 ' DI4 增加 ))c )'[? Z')[( 8B0 :粗汽油和轻柴油六分脱空 Ad

*

全塔压降 'A DI4 增加 "(c Q(c Z)'(c :液化气收率增加 Ac%汽柴油分离精度提高#汽油

;?c点和柴油 ?c点#脱空 ?d

+

全塔压降小于 )? Z'( I4 增加 '?c Z""[Qc ?(c Z)'(c

:效果明显#汽油中无/

?

p组分

,

全塔压降减少 " DI4 增加 ! 8B0 Q(c Z)'(c :液化气收率提高 Ac

:><;污水处理

立体传质塔板用于污水处理塔改造#不仅可增

加污水处理量"提高污水净化度"增加装置的抗堵塞

性能#还可降低停工维修频率"延长装置的运行

周期$

'(() 年某厂降含硫污水汽提浮阀塔改造为

/<E<塔盘#降低蒸汽单耗 ? Z)( DH"降低侧线抽出

比"升高氨浓度"提高净化水纯度"增加塔的操作弹

性到 '["$ 处理量在 '? Z"? 8B0 波动#塔设备运行

正常()()

$ 当处理量增加 A'[R"c时#塔板压降进一

步降低$

'((Q 年湛江东兴石油企业将含硫污水汽提塔

的 A? 层浮阀塔板全部更换为 /<E<塔板()))

$ 实现

处理量提高 ?(c#降低净化水中WY

!

质量浓度小于

?( 1HB1̂ "Y

'

E质量浓度小于 '( 1HB1̂ $

锦西石化分公司将净化车间含硫污水气体装置

进行改造#将原有的浮阀塔板改造为/<E<塔板()')

$

实现处理量增加 )[R 倍#净化水中氨氮质量浓度下

降 !![!c#全塔压降降低 ?(c#装置运行周期延长

至少 R 个月$

:>=;化工生产

'(() 年中石油锦州石化分公司将气体分流装

置的异丁烯塔扩能改造#使用 /<E<塔板代替原有

的 f) 浮阀塔板$ 提升处理量高于设计上限

;[(;)c#高于实际处理能力 !"[Qc$ 塔的操作弹

性由 )Q 增加到 !A#以应对原料气进料的波动工况$

改造大大提高分离效率#并明显降低能耗()!)

$

湖南省湘维有限公司()A)使用 /<E<改造 Ib>

装置的萃取精馏塔和共沸精馏泡罩塔$ 生产能力分

别提高 R(c"Q(c#萃取精馏塔回流比下降 ([(A

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

#

::!上接第 )AQ 页#

(A) i$2PX##-27+% &̀/0419i&W28.2F23482+% J280 02H0 %28.28-433$1$j

5482+% F+.80-8.-481-%8+FJ478-J48-.J280 02H0 411+%243+%3-%8.4j

82+%(#)&N48-.i-7-4.30#'((!#!Q!)!Q) @)!QQ&

(?) 张小玲#王志盈&低溶解氧下 Eai内短程硝化影响因素试验研

究(#)&环境科学与技术#'())#!A&)'!)"! @)""&

(") 陈英文#陈徉#沈树宝&膜生物反应器同步硝化反硝化系统的研

究(#)&环境工程学报#'((R#'&Q'!;(' @;(?&

(Q) 陈金声#史家梁#徐亚同&硝化速率测定和硝化细菌技术考察脱

氮效果的应用(#)&上海环境科学#);;"&)?&!'!)R @'(&

(R) 国家环保总局编&水和废水监测分析方法(*)&A 版&北京!中

国环境出版社#);;Q&

(;) 李振高#骆永明#腾应&土壤与环境微生物研究法(*)&北京!科

学出版社#'((R&

()() 余敦耀#邱雁临#朱影&高效硝化菌的分离与鉴定(#)&化学与

生物工程#'((R#'?&A'!"( @"!&

())) 张建丰&活性污泥法工艺控制 (*)&北京!中国电力出版

社#'())&

()') 张子健#吴伟伟#王建龙&全自养硝化污泥的颗粒化过程研究

(#)&环境科学#'()(#!)&)')A( @)A?&

"
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降低单位生产能耗$

'(() 年天津联华使用/<E<改造乙二醇装置扩

产()?)

$ 改造解决了原Gk吸收塔严重发泡#关闭了

消泡剂的注入管线#实现了 Gk扩产"提效"节能

降耗$

:>A;天然气化工

/<E<在天然气化工改造应用较少#但 /<E<塔

板发泡和抗堵性能有待被进一步挖掘$ 目前#/<E<

已用于酸气中硫化物的回收$ '((" 年湛江东兴石

油企业()))将硫磺回收装置脱硫剂再生塔板改造为

/<E<塔板#增加处理量 ?(c"提高操作弹性大于

""c"提高溶剂再生效率$

此外#中国石化仪征纤化股份分公司()")将 I<>

装置尾气常压吸收塔改造为 /<E<@填料的复合塔

板#提高 >3kY"*>吸收率$ 山西天脊化工集团在

不变动塔径及附属内件使用 /<E<塔板替换低温甲

醇洗装置脱硫塔的浮阀塔板#增加处理量 ?(c"降

低净化气Y

'

E和/Y

!

kY

()Q)

$

<;塔板的研究现状

/<E<板上气液两相流动复杂#难以用实验得到

准确的气液流动状况#目前的研究手段都是实验与

/f̀ 模拟相结合$ 通过/f̀ 仿真流动过程#配合实

验数据#检验/<E<模型的准确性#以期获得可靠的

/<E<塔板两相流动模型$ 塔板模型参数主要有喷

射罩压降"液膜高度"液体提升量"清液层高度及梯

度$ 这些参数的研究基本是通过数据拟合得到经验

关联式#例如喷射罩压降是板孔动能因子和清液层

高度的关联#而清液层高度是塔板结构参数和板孔

动能因子的关联$ 总而言之#由于塔板的构造不同#

如塔径"帽罩的排列等#会使塔板参数经验关联式系

数发生改变#这使要获得一个稳定可靠的解析式比

较困难$ 越来越多的研究倾向于构造 /<E<塔板的

数学模型#通过输入某些因变量得到塔板数值解#还

原真实的 /<E<流动模型$ 此外#随着数值计算的

发展#将降液管和 /<E<塔板作为整体模型还原真

实的单块塔板的气液流动也会越来越受重视$ 目

前#/E/<塔板的研究重点在喷射罩压降"液膜高

度"液体提升量"清液层高度及梯度"板上两相流动

等方面$

<>:;喷射罩压降

喷射罩压降是 /<E<塔板重要的性能指标#它

反映气液帽罩内动压能和静压能之间的转换#影响

罩内气液流动"液滴分布和提升量多少$ 目前#国内

学者一致认为帽罩内的干板和湿板压力呈现+两头

大"中间小,特点$ 气体在板孔处进行缩流流动#气

体压力迅速降低#进入罩后#流道变宽#气体速度降

低#动压能转换为静压能#降低干板压降$ 罩内提升

液体时形成液膜#压降回升较少%气液离开帽罩后湿

板压力进一步回升$ 刘继东等()R)将帽罩内湿板压

力关联为板孔动能因子 C

(

清液层高度 >

2

的表

达式!

罩体底隙!

L

J

]@)!A[Q p))[AC

(

_R[">

2

::喷射孔区域!

L

J

]R'[" pR[QC

(

_'['>

2

<><;液膜高度和液体提升量

液体在帽罩内的流动直接影响气液两相传质#

其研究主要是液膜高度和液体提升量$ 液膜高度是

液体在帽罩内以液膜形式存在的最高高度$ 液膜是

重要的传质场所#研究液膜的高度为进一步确定液

膜传质面积提供了基础数据$ 陈华艳();)将气液体

在提升罩内的流动划分为拟环状流$ 减少板上清液

层高度"增加板孔动能因子#均增加液膜高度#其实

验经验式如下!液体提升量是单位时间内被帽罩提

升并喷射出帽罩的相对液体量#直接反映了 /E/<

塔板的处理能力#影响液体破碎程度"气液传质面

积"/E/<板效率和点效率#是研究塔板内两相传质

过程的重点$ 陈华艳();)研究了板上清液层高度 >

2

"

板孔气速 :

(

"板孔宽度 Y"罩体底隙 0和 N&9'-罩

体结构对/<E<液体提升量S的影响$

此外#刘继东等()R)将物性参数&气相密度
(

X

"

液相密度
(

^

"液相表面张力
)

'"帽罩结构参数&帽

罩喷射区域面积.

E

"罩体底隙长度 2"液体被提升的

平均高度 >

1

"罩体底隙高度 >

H

'"塔板结构参数&板

孔面积.

(

"帽罩个数 )'和操作条件参数&板孔气速

:

(

"板上清液层高度 >

2

'都考虑进液体提升量中#得

到如下的关联式!

.A

*

H

(

X

.

!

(

:

!

(

4')

'

2

'

>

'

H

(

'

^
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*(

X
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!

(

:

!

(

4'.

'

E

p("

)

4

(

^

J

1

pH&>

1

p>

H

B' @>

2

')

(

X

.

(

:

(

DA

*

&

(

X

.

!

(

:

!

(

4'.

'

E

' @([?

(

X

.

(

:

!

(

式中#

*

H

为底隙处的局部阻力系数%

*

为气液拟均相

流的流动阻力校正系数和罩内气液流动及喷出的流

动阻力系数之和$

刘继东等('()通过实验得出其他形式的液体提

升量的经验关联式!

SA!;Q[AQC

\)[A'

(

&) \

+

'

([)A!

>

([A

2

式中#

+

为板上气体体积分数$

*(?)*



'()" 年 " 月 王治红等!立体传质塔板/<E<研究和应用现状

<>=;板上清液层高度及梯度

板上清液层高度直接影响湿板压降和气体分

布$ 清液层越高#越易发生漏液$ 在实际操作中通

过易测参数的关联#得到塔板的清液层高度分布#避

免设备的不正常操作#对设备的良好操作管理至关

重要$ 王志英('))将塔板分为
&

进口区"

'

帽罩中间

区"

)

出口区"弓形区区域&图 ) 所示'$ 通过实验

得到清液层高度 >

))

">

)'

">

)!

">

)A

#液面平均高度 >

)-

及进口到帽罩"出口到帽罩"进口到出口的液面梯度

1

>

)̂

"

1

>

'̂

"

1

>

^

的经验关联式!

> AD

(

!

D

)

J

C

D

'

(

>

D

!

J

式中#!

J

为溢流强度#1

!

B&1*7'%C

(

为板孔动能因

子#1B7&DHB1

!

'%>

J

为堰高#1$

图 ):塔板的 A 个分区

各参数的关联系数如表 ' 所示#在此基础上#可

以轻易预测塔板的液面大致分布#方便及时应对漏

液现象$

表 <;关联式系数
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<>A;塔板上的两相流动

塔板上的两相流动直接关系塔板的处理量"传

质效率"漏液"液泛和塔板的运行周期$ 合理的两相

流动可以延长塔设备运行周期#增加全塔效率$ 通

过实验和模拟提早发现塔板上的不利流态#对改善

塔板布置"提高塔板的流体力学性能"强化传质过程

十分重要$

塔板上的液相流动直接影响液相浓度分布#进

而影响传质推动力大小和传质效率$ 前人研究表

明#液相在塔板上返混越大#气液传质效率越差$ 孙

玉春('')发现塔板无开孔时#回流区主要集中于塔壁

附近的弓形区$ 液体流量越大#在溢流堰附近的回

流面积越大$ 当塔板上存在矩形开孔时#塔板的弓

形区和降液管出口处的回流明显改善#此时#塔板的

回流区域主要集中在矩形孔的边缘区域 &参见

图 ''$ 刘继东(')进一步发现塔板伸入罩内长度 P

O

越长#回流面积越大#回流强度越小%P

O

越小#回流

面积越小#回流强度越大$

&4'无开孔 &O'矩形开孔

图 ':液相流动回流区域

塔板上的气相流动主要集中在喷射罩内和罩

间#气相在帽罩内实现液膜的提升和破碎#在罩间互

喷不断更新的液滴表面#提高传质效率$

刘建慈('!)认为塔板分离板上方的两相流动直

接影响塔板的雾沫夹带$ 分离板上方的速度过大#

则液滴无法随液流向下流动#造成液体的返混#降低

塔板的传质和操作性能$ 根据其实验数据和模拟数

据处理图&图 !"图 A'#在帽罩和塔壁之间气液竖直

向上的速度分量 :

T

较大#雾沫夹带量最大$

图 !:实验数据处理图

图 A:模拟结果图

*)?)*
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=;展望

/<E<作为优质塔板其工业应用价值正逐渐被

开发#所涉及的旧塔改造领域也会逐步拓宽$ 但

/<E<的消泡能力还有待进一步提高$ /<E<与填料

复合虽然能降低雾沫夹带#但却明显增加了板压

降('A)

$ 此外#对于气量波动较大的物系#其分离效

率和操作性能都不高('?)

$

在科技日新月异的今天#塔板主要的研发手

段-实验分析将会被 /f̀ 模拟所替代$ 事实使用

/f̀ 模拟一次就相当于做一项实验#可以降低实验

工作的烦琐性"重复性#还可以更深刻地分析气液两

相传质机理#与此同时还直接省掉用户的数据处理#

将研究结果以更直观的形式输出#如云图$ 此外#对

于某些复杂的过程#实验成本过高或难以进行实验#

/f̀ 研究就更为重要$ 立体传质塔板目前的传质

研究较少#大部分研究都只是针对于气液两相流场#

并不涉及传质过程$ 随着 /f̀ 技术的成熟#对

/<E<传质模型机理的研究将是重点$

立体传质塔板的塔板传质性能改进主要从 ' 个

方面进行!

&

增加气液两相界面面积和增快界面更

新速率%

'

改善液体流动和浓度分布#增加气液传质

推动力$ 气液接触面积的增大#主要通过获得更

多"直径更小的液滴#即通过优化塔板上帽罩开

孔"分离板布置和帽罩之间排列位置$ 立体传质

塔板主要靠液膜湍动传质#其加快界面更新的主

要途径是提高液膜湍动的程度$ 目前#较为普遍

的液体流动即相邻两层塔板液体逆流$ 事实上

-̂J27N _在 );"! 年已经提出#相邻两层塔板同

向流动是提高板效率 '(c以上的唯一途径('")

$

目前#随着各项环保降耗指标的提高#/<E<塔板

想进一步提高其传质效率#与 -̂J27同向流效应的

结合将会是一个重要方向$
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