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波纹导向浮阀塔板的雾沫夹带研究
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摘要!在直径 * ))) 22$高 " 2中试规模的不锈钢圆形塔内"采用空气D水物系进行冷模实验"对波纹导向浮阀塔板的雾沫

夹带性能进行了研究"考察了液流强度$出口堰高等因素对其雾沫夹带的影响"并比较了带孔$不带孔波纹导向浮阀和X* 型浮

阀的雾沫夹带分率% 结果表明"波纹导向浮阀塔板在不同的液流强度下都具备较好的操作弹性#带导向孔的波纹浮阀塔板的雾

沫夹带率较无导向孔低"证明了浮阀上方开导向孔的优越性#在较大的空塔动能因子下"带导向孔波纹浮阀塔板的抗雾沫夹带

性能明显优于X* 型浮阀%
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<<板式塔直到现在仍是化学工业的分离设备中广

泛应用的一种% 浮阀塔板自从 () 世纪中叶开发以

来"以其能够自动调节气液流通面积$优秀的操作弹

性$造价低$传质效率高等优点"得到了迅猛发展%

其中"*#C! 年美国格利奇公司推出的 X* 型浮阀特

别具有代表性"成为后续浮阀设计的蓝本% 随着进

一步开发"陆续出现了多种更高性能的新型浮阀塔

板"弥补了既有浮阀塔板的不足"为提高分离效率$

节约能耗做出了很大的贡献%

精馏操作时的返混"不仅会对塔板上传质推动

力产生影响"从而影响分离效率"而且还关系到塔设

备内的正常操作条件% 雾沫夹带是液体雾滴与液体

主流方向相反的一种返混"在自下往上的气体带动

下"一部分液滴进入上层塔板"减少了高处塔板易挥

发组分浓度梯度"使本应有的传质推动力减少#过量

的雾沫夹带还会将重组分的杂质参杂到塔顶产品中

去"影响其纯度)**

% 一般认为"雾沫夹带量在阀孔

临界气速之前很小"超过临界阀孔气速后"夹带量迅

速增加% 当夹带量超过 *)]后"雾沫夹带现象严

重"可能产生夹带液泛或者降液管液泛"破坏塔的正

常操作% 雾沫夹带率限定了气体负荷的上限"决定

了实际操作中的处理通量"是直接决定塔操作上限

的因素之一"具有很重要的工业意义%

<=波纹浮阀塔板的特点

华东理工大学开发的波纹导向浮阀塔板"板上

波纹的/J0型结构夹角为 *()z"设计思想是让气流

顺着波纹的角度$沿塔板平面吹出"产生推动作用%

此时对液体的作用力可分解为 ( 个分力!一个分力

平行于液体流向"有利于克服液体滞流返混"减小液

面梯度"具有导向作用#另一个分力则垂直于液体流

向"起到分散均布液体的作用)(*

% 详见图 *%

图 *<波纹导向浮阀

,"=*,
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波纹导向浮阀有无孔$有空 ( 种"区别是在波纹

斜面上有无导向开孔"其他结构参数一致"用来验证

导向孔的存在对雾沫夹带量的影响%

>=实验装置及方法

该波纹导向浮阀塔板的雾沫夹带等流体力学实

验是在直径 * ))) 22$高 " 2的冷模实验塔上进行

的"十分接近工业规模% 该塔最上层作为雾沫捕集

板"以下 = 层塔盘装有开孔率均为 *C\(C]$待测的

同种类型浮阀塔板"使塔内状态趋于稳定% 本次实

验的板间距均采用 ")) 22%

采用空气D水为物系测雾沫夹带率% 如图 ( 所

示"鼓风机输送空气"转速可通过变频器控制"毕托

管连接压差计$压差变送器"测点气速积分成平均值

计算气量"变送器信号实时换算成空塔气速显示出

来% 水由离心泵输送"转子流量计调测水流量"塔内

的水从下层塔板流出循环至水槽% 液位变送器收集

雾沫夹带桶的液位高度信息"传达给计算机处理数

据"实时显示雾沫夹带分率%

*+人孔#(+雾沫夹带取样口#!+雾沫捕集板#=+塔体#

C+转子流量计#"+节流阀#>+水箱#?+水泵##+鼓风机#

*)+毕托管#**+排水阀

图 (<实验装置图

?=结果与讨论

被夹带到上一层塔板的液滴大致可概括为 ( 种

情况!

$

小液滴% 当液滴的沉降速度小于液层上方

空间的上升气速时"液滴一般较小"具有向上的绝对

速度%

%

较大的液滴% 尽管大液滴的沉降速度大于

上升气速"但由于气流的冲击"它们可以获得一个上

升的初速度而被弹溅到上层塔板"由此造成的夹带

液量大大超过小液滴被气体向上裹携的量"进而成

为雾沫夹带的主要组成部分% 综上"雾沫夹带有 (

种不同的机理"一是由于气流的裹夹作用"二是液滴

形成时受到气泡给予动量的弹溅作用)!*

%

?@<=液流强度对雾沫夹带的影响

图 ! d图 C 是带孔波纹浮阀塔板在不同堰高

下"液流强度分别为 *)$(C$=) 2

!

E&2,1'时的雾沫

夹带曲线%

首先"与常规情况相符"相同开孔率的该塔板"

不论在何种堰高下"其雾沫夹带率随着气相负荷的

增大而增大%

液流强度!*+*) 2

!

E&2,1'#(+(C 2

!

E&2,1'#!+=) 2

!

E&2,1'

图 !<堰高 !) 22时不同液流强度下的

雾沫夹带率
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?=结语

针对具有最不利相对挥发度排序的反应体系"

提出了一种外部环流反应隔离壁精馏塔&jck0D

@Oj'"并给出了它的综合与设计方法% 以乳酸和甲

醇的酯化反应为例"对 jck0D@Oj的经济性能进

行了评估% 研究表明"jck0D@Oj与 jc0D@̂Oj

相比具有更低的@B0"因此"在分离具有最不利相对

挥发度排序的反应体系时"应该着重考虑 jck0D

@Oj结构%
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液流强度!*+*) 2

!

E&2,1'#(+(C 2

!

E&2,1'#!+=) 2

!

E&2,1'

图 =<堰高 C) 22时不同液流强度下的

雾沫夹带率

液流强度!*+*) 2

!

E&2,1'#(+(C 2

!

E&2,1'#!+=) 2

!

E&2,1'

图 C<堰高 >) 22时不同液流强度下的

雾沫夹带率

其次"观察同种堰高下液流强度的影响% 液流

强度对雾沫夹带的作用主要表观在直接决定塔板上

方清液层的高度"而清液层高增大则会造成到板上

空间的减小和清液层阻力增大"这 ( 方面因素相互

制约"共同影响雾沫夹带%

从图 ! 中可见"在堰高为 !) 22时"清液层厚

度比较小"液相和气相以及浮阀的撞击并不激烈"清

液层阻力对雾沫夹带的抑制作用占据主导地位"所

以雾沫夹带随着液流强度的增大也就是清液层厚度

增大而减小% 在图 C 堰高为 >) 22时"随着液流强

度的增加"清液层高度变厚"相对上层塔板的间距越

小"这时板上空间成为了占主导地位的影响因素%

狭小的间距使得飞溅的水滴更容易碰壁折返"所以

雾沫夹带也就变大% 而图 = 堰高 C) 22时处于上

述 ( 种状态的过渡)=*

%

把 ! 张图联系起来"可以看作一种渐变的过程%

在这个过程中"清液层高度的增加导致清液层阻力

增加$板上空间的减小"前者抑制雾沫夹带"后者促

进雾沫夹带% 而随着堰高的增加"板上空间的变化

所造成的雾沫夹带的增加愈发明显%

?@>=出口堰高对雾沫夹带的影响

图 " d图 ? 是带孔波纹导向浮阀塔板在不同液

流强度下"堰高分别为 !)$C)$>) 22时的雾沫

夹带%

堰高!*+!) 22#(+C) 22#!+>) 22

图 "<液流 *) 2

!

E#2%1$时不同堰高下的

雾沫夹带率

堰高!*+!) 22#(+C) 22#!+>) 22

图 ><液流 (C 2

!

E#2%1$时不同堰高下的

雾沫夹带率

堰高!*+!) 22#(+C) 22#!+>) 22

图 ?<液流 =) 2

!

E#2%1$时不同堰高下的

雾沫夹带率

液流强度为 *) 2

!

E&2,1'时"雾沫夹带均依次

随堰高的增加明显下降"几乎没有交错% 这是因为

增厚的清液层加大了气相穿透的阻力"抑制了飞溅

颗粒的产生% 而此时液流强度较小"清液层增厚所

引起的板上空间减少程度$夹带液滴增加程度还非

常有限%

液流强度达到 (C 2

!

E&2,1'时"随着液流强度

的增加"清液层的增厚带来了越来越多的液滴"同时

也造成了相邻塔板间空间的减小"堰高对雾沫夹带

影响的显著程度开始降低% 图 > 显示"不同堰高下

的雾沫夹带曲线开始靠近"在较大气速时"堰高

>) 22的夹带量甚至超过了堰高 C) 22%

,?=*,
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液流强度进一步增加到 =) 2

!

E&2,1'"清液层

厚度继续增加"板上空间进一步减小"其对雾沫夹带

的提升作用进一步增强"已经能基本抵消清液层阻

力增加而对雾沫夹带的抑制"图 ? 中的 ! 条雾沫夹

带曲线已经非常接近"近似重合% 而高气速下"雾沫

夹带与出口堰的高度呈正比"与图 " 的情况正相反"

表明这时板上空间狭窄带来的液滴增量已经成为雾

沫夹带的主要组成部分%

?@?=不同种类塔板雾沫夹带的比较

用开孔率均为 *C\(C]的无孔波纹浮阀塔板$

带孔波纹导向浮阀塔板与 X* 塔板比较% 从图 # d

图 ** 中均可以看出"无孔波纹浮阀塔板的雾沫夹带

最大% 在空塔动能因子较小范围"带孔波纹导向浮

阀和X* 型浮阀的雾沫夹带率只是略有差异"并且随

着液流强度的增加"带孔波纹导向浮阀塔板在低气

速的区域雾沫夹带率曲线下移"表现逐渐优于X* 浮

阀塔板% 而在空塔动能因子较大的条件下"无论在

何种液流强度下"带孔波纹浮阀的雾沫夹带性能表

现出的优势尤为明显"比 X* 塔板小 *)] d()]%

这与其 *()z夹角推动力平行于塔板平面$消除垂直

向上的气流动量的设计理念是符合的"可以有效减

小雾沫夹带)C*

%

*+带孔波纹浮阀#(+无孔波纹浮阀#!+X* 型浮阀

图 #<液流 *) 2

!

E#2%1$时不同种类浮阀的

雾沫夹带

*+带孔波纹浮阀#(+无孔波纹浮阀#!+X* 型浮阀

图 *)<液流 (C 2

!

E#2%1$时不同种类浮阀的

雾沫夹带

*+带孔波纹浮阀#(+无孔波纹浮阀#!+X* 型浮阀

图 **<液流 =) 2

!

E#2%1$时不同种类浮阀的

雾沫夹带

从实验结果来看"虽然带孔波纹浮阀塔板雾沫

夹带性能优秀"但是无孔波纹浮阀的雾沫夹带率较

大"高出X* 型浮阀"在小气速$大液流强度条件下尤

为明显% 分析原因可能是浮阀表面没有导向开孔"

气流完全从浮阀的四面吹出"造成相同气速下板面

上的导向气流速度过大"加剧了/对冲0现象"反而

增大了雾沫夹带%

J=结论

根据从试镜对塔操作状态的观察和数据结果可

以看出"波纹导向浮阀塔板两相分散细密均匀"泡沫

层高度稳定"气液接触充分"在不同气速$不同液流

强度下都具有较高的操作弹性% 对带孔波纹导向浮

阀塔板$无孔波纹导向浮阀塔板$X* 型浮阀塔板的

雾沫夹带性能进行对比"结果表明"波纹结构的确有

利于减小雾沫夹带"但是完全不开导向孔反而会增

大雾沫夹带% 带孔波纹导向塔板在不同气液负荷下

都有很好的操作弹性"在不同的液流强度下抗雾沫

夹带性能均表现优异"相比无孔波纹塔板和X* 型浮

阀塔板有显著优势"具有进一步研究和工业推广的

价值%
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