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摘 要 在两相流工况下，对两种孔型板波填料作气流的径向分布性能的实验研究。提出用皱气动 

量比来反映不同操作工况条件。对比结果表明，桥孔比圆孔更有利气流的径向扩散 

关键词 塔填料 至鬯 气流扩散 传质 
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1 引 言 

放大效应问题是填料塔研究中很重要也很复杂的问题，是制约填料塔广泛应用的关键。填 

料塔中气液流动分布均匀化程度决定着放大效应的大小，研究气液在填料层中的分布规律是 

开发新填料的基础。在以往的研究中，人们多集中于液流的分布问题而较少对气流分布进行研 

究，文献 一中已表明气流不均匀分布会造成传质效率大幅度的降低 可见，气流的分布研究同 

样重要。 

L板波纹填料是Sulzer公司70年代推出的优秀规整填料，业已在工业上广泛应用。以往 

人们认为这种填料属无放大效应。然而，随塔径的增大，从工程应用中发现 L板波纹填料还是 

存在一定的放大效应同题，2]。为此 ，改进板片上开孔孔型，完善板波填料的性能是本文的基础。 

文中分析了板波填料的结构特点，并在气液两相逆流工 

况下对改进孔型和圆孔型的板波填料进行了对比研究，为改 

善 L板波纹填料提供依据 

2 板片上孔型结构改变对气流混合作用的 

对比分析 
板波填料是由压成波纹状的板片组成，波纹方向与塔的 

轴线呈一定角度 组合时相邻板片波纹方向相错，在填料内 

部形成许多交叉的倾斜通道，这是气液流动的主流道。通过 

对气流在 L板波纹填料流道内混合的特点分析认为，单元 L 

板波纹填料的结构具有不对称性，即气流沿平行于板片方向 
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流动有规定的通道导向(图 1)，而在板片的法线方向上，气 

流扩散仅能通过板片上的圆孔，导致气流径向扩散在波纹 

板片平行方向和法向上的不均衡性，尽管安装时使相邻填 

料单元错开一定角度，对此有所缓解，随塔径的增大，这种 

不均衡性会更加显著 。 

将典型孔板波纹填料板片上圆孔改为“拱桥”状的桥 

孔，由一种平面的孔变为立体的孔(图 2)，根据文献0’ 的 

分析，桥孔应有以下几点优势： 

(1)强化板片间的气流混合 

(2)强化板片上的两相湍动 

(3)保留一定的填料几何面积 

3 气液两相逆流工况下两种孔型填 

料的气流径向混合对比 

3．1 气流径向混台实验 

实验是在直径 5D口的有机玻璃塔中进行，流 

程如图 3所示。气流混合实验采用示踪剂法。示踪 

剂 Co 以点源形式注入填料层底部，在气流携带作 

用下．与液流水呈逆流状，沿填料床层扩散。通过改 

变气、液流率及填料床层高，获得不同工况下气流 

混台结果，测定不同径向位置示踪剂浓度分布表征 

／_ 。 
． ： ：：：． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

图 2 桥孔示意图 。 

F ．2 The sketch p of improved bole 

图 3 气流混合宴验装置流程简国 
Fig 3 Pr~ eas flow dmgzam 0l ex／~riment 

on mixing gas st⋯  

】 二氧化碳钢瓶 2 缓冲器 3．转子 流量计 
4 填料塔 5．气体采样器 6．孔板流量计 
7．离心鼓风机 8．凡塔水 9 出塔水 

填料对气流的混合作用。两种板波填料的结构参数见表 l 

表1 两种孔型板波填料结构参数 

Table 1 The sttuc[ure parameters of 1wo type of imcldnBs 

3 2 不同工况两种孔型填料对气流径向混合作用的比较 

3 2 1 相对浓度曲线的对比 

实验空气气速选为0．63，2 0(m·s )；液流率选为l0，20， 0【m ·m～·h )；床层高选 

为 0．48，0．72(m)。 

根据径向浓度实测数据，作出相对浓度与径向位置 C ／c。～ 。／R关系图 图中虚线代表理 

想均衡分布状态，通过相对浓度线偏离均衡线的程度来反映填料的混合作用。 
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3．2．1．1 床层高 0．72m的比较 

从下列图可见，无沦是哪一种工况，桥孔填料对气流的分布都要好于孔板波纹填料，在第 

二工况更明显一些，这恰好是一般工业填料塔的设计点 

圈 4 液流率为 10m ·Tn J ·b_。的气流分_布 

Fig．4 The profile 0f mixing g⋯ tr⋯  

⋯ ]iquid ‘e 10 m3·m 一h 

·』K 口 sK 2 O0m-r z= II 72 m 

图6 液流辜为 1 0m -m ·h-I的气流分布 

Fig 6 The ptofde of mixing gas sⅡeam 

On ]Nmd a[e】0m ·nl一 ·h一 

·JK [ SK O 6 3 m -s一 z= 0 72 m 

3．2 1．2 床层高度 0．48 m的比较 

囤S 液流率为 40 m。-m -h_。的气流分布 

F j The profile of mixing gas~tream 

ooliquid Ta re{0m ·m 一?-h一 

-JK [ sK Uo一 2 00 m -5 z一 0 72 m 

图7 液流率为 40 m ·m_ -h-I的气流分布 

Fig．7 Th e profile ofmixing gas sⅡeam 

。n]iquid rate 40 m 一m ·h 

·JK 0 SK 。一 0 63 m s z= 0 70m 

在这一条件下，我们选用了以下两种工况进行实验 
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空塔气速 0．63(m·s一 )；喷淋密度 20(m ·m～ ·h_。)，见图8 

空塔气速 2(m·s )；喷淋密度 20(m ·m ·h )，见图 9。 

．  

^，一 

图8 空气气违 O 63in·s 的气流分布 

Fig B Ttte profile of mixing gas s1 

⋯ ㈨ te O 63 m -s一 

图 9 空气气违2 0⋯  的气流分布 

F ．9 The~ofde of mixing E船 sit．to 

0n air rate 2 0 m - 一 

JK u NK 0 63 m 3 z： 0 4日m ·JK 0 SK U C： 0 6 3 m ·5— z O dB m 

由图可见，在填料层较低时，两种孔型填料的分布性能差别更加明显。 

综上，无论气速、液流率的高低，桥孔填料的优势都存在。 

3．2．2 Peclet准数的量化描述 

国内、外学者在研究填料床气体扩散性能通常用Peclet准数来作量化描述 Peclet准数表 

征了混合扩散中对流扩散与分子扩散的关系，同时反映了气流的混合程度。为了便于对比，本 

文也用 Peclet准数来描述气流的径向混合状态 

3．2．2．1 扩散方程的求解及 Peclet准数的计算 

研究流体在填料层内的行为广泛用“扩散模型”。在圆柱形塔内其形式为： 

蔷+ 蓦= ÷昙cr詈，+DL c ， 
通常，假设 D ，D 不随流体的浓度而变化，但与流体的性质、流动参数及填料的几何形状 

有关 其数值的大Jj,~n变化．可以反映流体在各种填料中的混合程度 对于规整的板波纹填料， 

可以认为基本上符合轴对称的条件，满足扩散方程的应用条件。文献0 已经证明了这一点 

用扩散模型计算径向混合 D 时，大多忽略了轴向混合的影响．对模型作了简化处理。但根 

据文献 在大塔内的研究中发现，忽略轴向扩散会引起平均 34 的偏差 田此对本实验的体 

系而言，气、液两相逆流，在 500塔中进行实验，轴向因素不可忽视，在扩散模型中把轴向扩散 

考虑在内 

当系统处于稳态时，有： 

一  ÷昙c ，+D￡ 一。 c等+÷詈，+DL嘉 c z， 
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边界条件为： 

( 0 (詈 。一o 
C(r，0)一 0< r≤ r。 

c(r，0)一 0 ro< r≤ R 

，
一 ))一 。 (3) 

扩散方程属偏微分方程．用Dorweiler 方法对方程求鹇，得到方程的解析鹤 ： 

‘，l( ，0)‘，D( r．) 

(K ) 
[ ( )] ㈩  

一 嘉J )一 2 (5) 
根据贝塞尔函数及负指数函数组成的级数收敛迅速的特点，在此取其两项， 保证精度 

Co= l+ K
lr~

d_l(K lro)d o(Kit,)一exp[ (U
o --  )] 

+ 2 ~

l _J

11(Kz丽ro)Jo (K2r~)ex口[ ( ] (6) 

为简化求解．参考文献 ‘ 设定巩等于ND ．则上式变为： 

爰一·+ 唧[ c v／ 删州 

+去业 唧[ c 而 面)] ㈩ 
夸： 

—  !!! !!一zl 
KIr0 ‘，：【 1 ) 

2 ‘，l(耳2 )‘，0( ：r。) 

K2ro 球  2月) ～ 

exp (u。一v／u +4ⅣK )]：̂ 

exp ( 一~／ ；+4Ⅳ ； )l：B 

则(7)式变成如下的简单关系式 

c． n一 1+ 1+ Bx2 

根据 ～ 关系首先编程求解贝塞尔函数，然后利用Broyden法进行回归，为此5 

函标0，使按上式计算的浓度值与实验值之差平方和最小。即： 

。一 (c／c。一 C,／C。) 

约束条件： 

。 

(c／ 。一 e．／Co)L( 3(C／Co) l=． 0 

(8) 

入 目标 

(9) 

(10) 

去 

" 

+ 博 

式 

F  
接 
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在一定的实验点数 (m)下．可以得到回归参数 A，B之值 

通过求解含D 的一元非线性方程，可以得到D (1)．D (2 J。 

由 ： 

D，一 (11) 
‘ 

根据 PecIet准数的定义式(径向) 

Pe．= Ud,／D． · 

一 4e (12) 

两相流的研究中我们考虑轴向扩散，涉及到 _Ⅳ的取值问题，那么就有必要对轴向扩散系 

数进行求解。 

本文根据实验测试得到的数据，运用非线性最小二乘法对D 和 两参数进行回归，根据 

目标函数的特点，在给定适当精度和初值后进行求解。各种工况下回归结果如下表： 

表 2 N值的回归结果 

Table 2 The cor~elatlon results of N 

因此．在计算 Pe 时，取 LⅣ值为各个工况的平均值 1．63。 

3．2．2．2 两种孔型填料的Pvclet准数量化描述 

从以上大量的数据可见：对于气流的分布除了填料层高因素外，操作因素如气速、液体流 

率对气流的均布都有一定程度的影响。而且单从一种工况来逐个对比分析还难以直观地找出 

内在的规律性。如何以一个综合参数描述气、液两相流动工况对气流混合的影响?通过填料床 

的气、液流率的变化体现了气、液动能的改变。我们认为合适的气液湍动有利于气液的表面更 

新，会促进传质过程。一组气、液流率反映出一种流动状态。液、气动量的比值可以很好地反映 

流率的关系。从量纲的角度看，研究的两个囤素气速、液体喷淋密度的单位均属于速度范畴，这 

无疑会与动量的概念联系上。在此，试把液气动量比 一的概念引入到对填料床的气流分布的描 

述中并呈现它的规律性。液气动量比公式。 ： 

r  

一 (13) 

w  · h 

在数据整理时，可作简化处理， ， 近似相等。根据各种填料气液流动工况进行动量比的 

求解 以JK填料为例，可以获得的液气动量比值如表 3 
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表 3 液气动量比值 

Tab]e 3 The momentum ux ratio of liq．id vapor 

然后把表征气流分布的 准数与液气动量比进行作 

图，可以得到气流分布性能与液气动量比的关系。 

由图 10可见：两种孔型不同的填料差别较为明显。JK 

的 P 显著低于孔板波纹填料。在Pe，相差最大处，JK填料 

较 SK填料低约 I5．4 ；在相差最小处，JK填料较SK填料 

低约 8．1 ；平均为 1 2 。说明与圆孔填料相比JK填料对 

气体径向分布有较大优势。 

4 传质性能差别对桥孔优势的佐证 

孔型的改进能够强化气流在床层的径向混合程度，以 

期提高填料的传质效率，适应塔器大型化的 

需要 因而在气流混合性能研究的同时，对它 

们的传质性能也进行了对 比。实验采用氧解 

吸法，利用STG一203A型溶氧仪测定。 

实验在喷淋密度为 20 m ·m～ ·h～，空 

塔气速在 1 2～3．5m·s 的范围测试。由测 

试结果，计算出对应于空塔气速的传质单元 

高度 并作出 一，图。从图I1可见桥孔 

型填料的 。 明显低于圆孔型填料的值，其降 

低率为 1 0 左右，即传质性能提高了 1 0 这 

有力地证明板片上小孔孔型的改变强化了气 

流在板片间的浓度分布和气液的表面更新， 

从而达到提高填料的传质效率。 

围 lO 两种不同孔塑填斟 Pe，对比 

Fig 】0 m  compaTL~on on Pet]el number's 

州 Ih differen[packings 

△ SK 口 JK 

圈 ll 传质性能对 比 

Fig ll Tb．e eompanson on lhe performance or"m掰 transfer 

+ SK 亡 JK 

5 结 论 

1 孔板波纹填料的板片在结构上是不对称的，由此引起气流径向混合不均衡 

2 两相流的气流径向研究结果表明，在模拟真实操作工况下，桥孔型填料较圆孔型填料 

强化了气流的径向均布，促进了气液的表面更新，提高了传质效率。 

3．两相流工况的模拟实验，为桥孔型填料的工业放大应用提供了新的选择。 
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符 号 说 明 

n 一 填料比表面积 t m ·m～ N 一 轴向扩散系数与径向扩散系数的比值 

B 一 填料半波距 m 无田欢 

C 一 气体浓度变量， ， 一径向 Peclet准数 

C， 一 注射管内示踪剂浓度， 0 一 目标函数 

C． 一 不同径向位置示踪荆浓度． 一 示踪剂注入管半径 ，m 

C。 一 径向示踪剂平均浓度 一 塔半径变量．m 
一 径向位置r处的浓度． R 一 塔半径 ．m 

吐 一 填料当量直径，m U 一填料层内气速 ，m·s_。 

D 一 填料盘径，m Uo 一 空塔气速，m·s 

D 一 径向、轴向扩散系数 ，m̈ ．s Ⅳ 一 气相流率、液相流率 ，kg·h_。 
一 空塔动能田子，m·s～(kg·m ) z 一填抖层高度，m 

 ̂ 一 填料渡高，m P 一密度，kg·m 
一 滞液量体积分率， 一 空隙率，m ·m 
一 填料盘高，m d 一 板片厚度，m 
一 液相传质单元高度，m 一 波纹倾角，。 

J J 一 0级、1级贝塞尔函数 r 一 填料流道曲折度，无田次 

K 一无因政 妒 一 液气动量比t无田攻 

一 液体喷淋密度，m ·mq·h r怀 

9，L 一 气相，液相 
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Influnence of Hole Type of Mellapak on 

Radial Mixing of Gas Stream 

Luan Guoyan Gao W ei pJng 

(Department of Chemical Engineering，Jilin Institute of Chemical Technology) 

Ye Yongheng 

(Department of Chemical Engjneering．Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029) 

ABSTRACT The radial mi xing characteristics were studied for different types of hole in the Mellapak 

under two—phase countercurent flow． The ratio of liquid to vapor momentum flux Were used to de— 

scribe various operating conditions． Th e resuns show that improved hole is more advantageous to the 

radial mixing of gas stream． 

Key words Tower packings．Type of hole．Diffusion of gas stream ．Mass transfer 
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