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填料塔进气结构及其设计 
⋯  ； 一 ■ 

， I&。 卜；‘ i 
浙江工学院化工系) 。 

靖 要 

本文简要介绍填抖塔气流分布研究进展；分析了各种粪型进气结构的特性；提出其 殳}卜方法． 

一

、 前言 

填料塔的大型化是与新型填料的开发、 

各种塔内件的发展分不 开的}填 料 塔 的 放 

大，其关键问题是液体和气体在塔 内的均匀 

分布。因此，塔 内件的设计 ，特别是液体分 

布器和进气结构的没计 ，成为开发大型填料 

塔的核心问题，而流体均布理论和技术又是 

发展填科和填料塔内件的先导。 

关于填料塔内的液体分布问题，已积累 

了大量文献，这方面的工作已有相当基础。 

至于气体分布，由于其流动性远大于液体， 

而且以往强调了填料对速度场的均亿作用， 

人们常需假定入 口气流为均匀分布 ，但是随 

着大空隙率、低压降新型高效填料的开发， 

大直径、浅床层填料塔的使用，气流在填料 

床内自然可以达到均匀分布的看法已为^们 

所摒弃，对其重要性的认识与日俱增。近十 

年来有不少研究者，~HHoner 、Chert 、 

Poter。、Ali 、Kour !等对气体 进 口 

结 构及气体初始分布状态对填科塔中气液均 

布的影响作了多侧面 (或多方面)的实验研 

究。这里特别指出KaoakoB ：在 4．5×20m 

用乙醇胺吸收CO 的大型填料塔中的测 试 ， 

其结果充分说明了气体入 口分布对传质性能 

∞ 影响。在液体分布均匀的前提下当吸收 塔 

寐部采用水平侧向进气时，由于气流发生偏 
⋯  — 一  

流，致使填料床层中气体分布不均匀，其影 

响波及整个床层，实验结果表明，靠进气口 

的半边塔传质效率较另半边塔高3O 。 

综合有关填料塔气体分布技术的研究， 

可 以看 出 ： 

(1)低压降填 料床层中应考虑气体初始分 

布问题，Honer以压降小于 8．3mrnFI 2o／m 

为界线} 

(2)浅床层填料塔应考虑气体初始分布问 

题，许多作者将高径比小于0．5～1的床层高 

度作为区分波床层的界线} 

(3)大直径填料塔即使填科层的高径比大 

于 l，气体初始分布同样是很重要的，不 良 

初始分布会使传质效率显著下降} 

(4)气体不均匀流入填料床，是床层内气 

流分布不均匀的主要原因。 

因此研究填料塔内气体分布，主要是研 

究气体的预分布以及达到均匀预分布应采用 

的进气结构 的设甘方法，本文试图对此作一 

系统介绍 。 

=、填料塔的进气结构 

良好的进气结构应具备下列各项要求： 

(1)均布性能好，即入塔气流经过进气结 

构预分布后能均匀流入凑料床} 

(2)流动阻力小； 
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(3)占空间小， 

(4)液体能 自由下落，有利于两相传质， 

(5)结构简单，安装方便。 

这些要求中均布性能好和阻力小是主要 

的。常用进气结构式样各异，图 l为6种典 

型结构，从分布原理讲主要有三类： (a)侧 

向水平进气，(b)垂直朝下进气，(c)垂直朝 

上进气 此外尚有(d)斜向进气，(e)水平进 

气管伸入塔内，在管的下侧开缺 口j(￡)侧 

向水平进气，塔周设布气环。当简单的进气 

结构不能满足均布要求时，塔内可增设均布 

格栅 或 格 栅 组 (图2)。HAêMHK将格册 

分为两粪l平面格栅(a)和管形格栅(b)，它 

们对气流的均布具有不同的机理 。 若要 

进一步改善均布性能，应使用气体分布器。 

图 3表示三种典型的分布器：(a)径 向型 l 

(b)排管型，(c)格栅型 。 

对三类进气结构的性能 ，文 献 [7， 

8]有系统论述，针对国l内常见 的 进 气缮 

构，我们又做 了一些研究工作 ， ’。 
a b c 

围 1 6种典塑进气结构 

圈丑 
围 3 三种典型的分布器 

图 4表示气赢在各类进气结构中的赢线 

谱和速度分布，从管口流出的气赢形成一股 

自由射赢，喊水平 (a)，或向下 (b)，或 向 

上(c)流动。l由于射流表面的揣流脉动 ， 卷 

吸作用，流动截蹰逐渐扩大，速度减慢，在 

射赢周围形成旋祸。当受到塔壁和内构件的 

阻挡时形成各种复杂的流动分布。图中 a所 

示的水平射流，由于前方圆柱壁的阻挡，气 

流向四周分散，一部分气体折转向上沿柱壁 

图 2 均布格橱 

一̂平 面；b一管型 ；c一椿栅组 

图 4 典型避气甓构中的漉谱 

流动形成附壁射赢 ，这是主赢，一部分向塔 

底流去，构成底部的循环区，其余则向两侧 

运动，形成两个转向相反的环赢。主赢和支 

赢相互影响、相互制约。但根据 连 续 性 原． 

理，全部流体必沿塔体 向上流动，各截面的 

流量应该相等。c为上流的情况，射流 截 面 

逐渐扩大，速度分布趋向均匀。b的 流 动臂 

况比较复杂，射流流向塔底，受到阻挡后再 

折转向上，因此出口与塔底间的距离大小， 
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是否设置挡板对速度分布影响很大。 

无论哪一类进气结构，进 口管的结构形 

式、尺寸大小、均布格栅的不同设计，分布 

器 的结构型式和尺寸均会影响气体的均布性 

能。图 5为常见的 6种进气管 结 构 形 式： 

(a)水平直管}(b)9O。弯管，在安装时 弯 头 

有各种朝向}(c)弯营后接扩散管j(d)135。 

弯管，弯头处加整流隔板J(e)直角弯 管 ， 

在弯头处加有整流隔板；(f)弯管后接 有 带 

1 _L 

3 

整流隔板的扩散管。进口管结构对管子出口 

自由射流的速度分市有很大影响，从而进一 

步影响到塔内速度分布。图 6表示各种结构 

的速度剖面，可以看出弯管的速度剖面是不 

对称的，当直管长度X太小时还会出现例流， 

使塔内速度均布变差。图 7说明 由于进口的 

偏流，塔内形成逝时针方 向的螺旋流，对这 

种流场，速 度场的均化是十分困难的。 

合适地设置均布格栅，可以改善填料束 

l『 
囤 5 6种进气结构 

圈 6 不同进口管结构的管口速度剖面 

a一直营：b--弯营：c一直角弯管；d一直角弯营 

囝 7 不对称速度势布目I起的旋转流 

层八1：3段气流的均布性能 格栅的均布作用 

与其几何参数，开孔率、板厚等有关，这些 

参数可用格栅的阻力系数定量计算，即 

I： PJ  (1) 
l_ou2 ⋯  

2‘ 

一 般而言均布 性能随∈的增大而 改 善。 

但也不是阻力系数越大，速度分布越均匀， 

如 平面格栅在阻力系数达到某一临界 值 ∈。 

后，会出现 8 a、c所示的新的 不 均 匀 分 

布，速度分布发生了 “逆转 。对于删面进 
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气，高速区从格栅前的右侧(见图4a)转移到 

格栅后的左侧(图8a)，僦流区也有对应的变 

化}垂直朝上进气有类似现象出现(比较 图 

4c和图8c)。进气口上缘离格栅的距离H 对 

气流均布有影响，图 9表示使用同一块均布 

格 栅，仅放置位置不同而产生的三种情形， 

和b表示H ／D 过小和过大都不会改善均布 

性能，只有c是合适的位置，均布洼较好。 

图 8 格橱阻力系数∈对均布的影响 

a．c～ 0>} ；b、d一∈台运 (管型格榴 、 

围10 H 对均布性能的影 响 

(Dr=285mm) 

同的性能。排管式分布器具有 良好的均布性 

能，不足之处是压降大，较难设计 ，设计不 

好孔间流量难以达到均匀}径向型分布器结 

构简单、均布性能良好，但其阻力较大。格 

栅型分布器 ，是在射流的前方设置挡板，将 

气体分流形成较均匀的速度分布，只要设计 

妥当也会形成均匀的气体分布 其最大的优 

进口管以下空间大小直接影响到底部气 

流循环，进而影响塔内气流的均布状况，图 

10为侧向进气实测结果 ‘。可以看出随着 

的增大 ，分布不均匀系数Mt逐葡减 小 ， 

仅当H h／D 约等于1．7时，继续增大H ／DT， 

M 才趋于较小的稳定值，达到较均匀 的 速 

度分布 。 

图 3所示三种典型的气体分布器具有不 

围 9 H。／DT对均布性能的影响 

a—HE，DT<o，i；b—Hg，DT>0．i5； 

C--tt~／DT一0，i-0．15 

点是不增大 气流丑力，结掏紧凑特剐适用 于 

旧塔改造 。 

三、进气结构的设计 

进气结构的漫计是根据对气体预分布等 

项要求，选择其结构类型，计算主要尺寸J 

确定是否要使用均布格栅}有没有必要采用 

气体分布器等。它包括选气管结构的设计， 

主要尺寸的确定，格栅型式的选择和设计 ， 

分布器型式的选择和设计等。 

用以表示均布性能的指标有： 

(1)分布不均匀系数Mf 

M ：[告壹 Ui --1．1 ⋯ ㈤ 

(2)动量系数M 

M ： (uj
U
) (3) 

(3)动能系数N 

．喇 一 

．  

≯一旁一一 

M 一 

，  习～ 譬 _ 

习 州 _1 

．． ， 寸1 j ， 

一 

、

；

吼 一川 、 翳  

J 可剥蹦 蘸 
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N： I立( )。 (4) 

(4)无困次最大速 度u⋯ ／u 

显然 ，对于理想均匀的速度 场 ，M r= 

0，M =N=u⋯ ／u=1。分布越不均 匀 ， 

系数值越大。 

上列系数间的关系为 

M = l十 M (5) 

t 

和 M (N+2) (6) 
J 

按对气体流^填料床层的均布程度要求 

的高低，本文将填料塔分为 4类 ，即： 

(1)大直径浅床层填料塔J 

(2)中，小直径浅床层填料塔； 

(3)大直径填料塔； 

(4)中，小直径填料塔。 

以上分类中，床层高径比小于等于 I的 

为浅床层J塔径大于2米的为大直径。 

第一类填料潜由于床层自身的均布能力 

最差，几乎完全依靠进气结构的预分布来宾 

现床层中气流的均市。塔径大选用较小的散 

面比AT／AP有困难 ，最理想的均布措施是采 

用气体分布器。第二类塔，由于其床层高度 

太低，不均匀的初始分布不可能在床层内转 

化为均匀分布。因此，也要求气流均匀预分 

布后进入床层，以提高传递效率。因这类塔 

的塔径较小，只要进气管结构设计得合理， 

或采用增设均布格栅等项措施，使进气流得 

到均匀预分布是不难做到的。对于其余两类 

塔，特 是第四类，鉴于床层高径比较大， 

本身有较好的均布性能，对于分布的要求就 

可以低一点。但要特别注意进气管结构、填 

料支承板和床层结构本身对均布 性!能的影 

响 。 

除均布性能外 ，设计中还要考虑其它要 

求以及特殊场台的考虑重点也不同。如真空 

操作中要强调进气结构的阻力小J旧设备改 

造中，常常受塔内空间的限制，因此结构的 

紧凑性很重要 ，有毒 、污浊的操作介质要把 

结构简单，安装维修方便放在重要地位等。 

总之在设计中，首先要弄请塔的 特 性 和 要 

求，再着手制定方案，确定有关 结 构 和 尺 

寸 。 

1．进气管结构的设计 ， - 

进气管结构由进气管及其内构件组成 ， 

简单的进气管结构不设内构件。床层初始分 

布受截面比AT／A ，进气管的形状和参数的 

影响。 

进气管要认真设计，以保证管 口气体速 

度分布迭到一定的均布程度，各种进气管结 

构如图11所示。在各管口所能达到的均布程 

度见表 l～ 5 设计时根据对均布的要求选 

择合适的结构和尺寸。 

比较各表中数据可以看出： 

(1)采用弯管输气时，均布性能随直 

管段长度x的增加而改善， 

(2)直角弯管的均布性能 ．较 弯 管 的 

差，弯管的均布性能受圆弧半径r影响。r越 

大均布性能越好； 

Ⅱ 静 辞 
凰11 各种结构的进气管 

爵 一 - 
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衰 i 扩太瞥均布性能参数 

l n：6- =l0。 

A；， a．0 4．0 l ll5 i 6．0 8．0 IlO Ila l16 1．0 l4．5 0 l8．0 10 1l3 Il0 
i／Do I B．8【g．50 l10．6 l13．6 17．5 i21．0 L25 2g 佑．T0 6．a5 f8．00 Il0．O 12·5l15．0 llT．0 
口 ／ F 1．5’1

．80 J 2．50’2 0 ̈ ̈ t l1l35：2 3。Js,50 。 ．3d z．0l l，T‘ M
P l 1．g5I1 20 1．55i l 4 1．2引1 2l 1．15【1．151．a0 2．00 90 l1．T0 1．1 1．z 5I 1．z‘ 

451：6o l 2．B 0f2_2 of ． s sf1． s o 。 o o 2．24 i．T5』1-6I 

8．O 

T O0 

3．50 

2．00 

1．1O 

0 I 3 0 

31] 1．36 

O0 I 2．80 

8O J 2．00 

40 4．00 

1．0 

1．86 

4．25 

2 50 

5．30 

6．0 

Z．TZ 

5．10 

3．10 

T．Z0 

8．0 

3．13 

1．60 

2．80 

6．40 

表2 185 弯瞥均布性能参鼓 表 4 弯瞥均布性能参散 

注：6=45‘；r／DP=0 

裹 3 直角弯警均布性能参数 

注：6=口0’；r／Dp~0 

(3)扩 大管的均布性能受扩散 角a的 

影响，同～面积比 A ／A ，Ⅱ越大均布性 能 

越差，当n大于15。时均布性能急剧恶化，这 

时为改善均布性能，可在通道中设置纵向隔 

板 ， 

(4)同～扩散角均布程度 与A 的关 系 较 

， 

为复杂，如 =6。，当A ／Ap=4．5时N值最 

大一大干戏小于4 5时均布胜能都会改善 

lO．0 

4．04 

1 10 

2．55 

5．T0 

x，DP 

MP 

Np 

0 1l·0 I8·口 

l6 I1．1z ll·lO 

0。}1．口2 2 
l0}1．08 fi．05 

注：5=90 ：r／Dp~0．5 

裹5 带圜角的直角鸯管均布性能参鼓 

x／Dr 0．5 i．5 la．0 【6．0 l0．0 
11mt x／．p 2．O0 1．而llI6o lll30 l l1 
MP 】．TO 1．4o J1．2 Jl 0B 1．0： 
NP 3．2D 2．30 1】．70 J1．25 1．0l 

注：5=9 0。：r／Dp一0．18； A}／A~一1．33 

隔板有短隔板和长隔扳两种，如图12。 

Tb 

移 
国12 均布隔扳 

a一填孺板；b一长隔 

0 盯 

i  i  

0

柚 蚰 

加 拍 蚰 

； i  
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不同扩散角所需的隔板数见表 6。 

表 6 扩散 角与隔板数的关系 

为防止出 口气流 由于不对称的速度分布 

在塔内形成旋转流场 ，可采用图12 的出口 

结构，其中隔板长度』≥(4～6)b。 

靠进 口管结构的良好设计和扩大进气管 

截面积的办法来改善气流分布是有限度的， 

塔内设置均布格栅是进一步改善均布性能的 

有效措施。 

2．平面均布格栅的设计 ，e 

(1)单屠平面均布格栅 

对于侧向水平进气 ，可按以下步骤计算 ： 

① 计算气流在格栅前̂达到一定分散度，格 

栅所需要的阻力系数 
 ̂ ● 、 

‘≈ENp(睾 ) ( ) 1](7) 

式中N 从表 1
．

一

5查得。 

② 根据 值，确定格栅的几何参数 。 

③ 确定进 口管上缘与格栅的距离H 

Hg=(0．10～0．1 5)DT 

④ 确定均布格栅与填料支霹板的距离 

当A ／At,小于10对，使用单层平面格栅 

的侧向水平进气结构，可以得 到较为满意的 

初始分布。当AT／h 较大时，上述结构难以 

满足均布要求，可改用垂直朝下进气结构。 

对于垂直朝下进气，当需设置均布格栅 

时，其最佳阻力系数∈o 根据管口离塔底(或 

液面)’距离 和塔径D 的比值Hb／Dt以 及 

A ／hP值按以下各公式计算： 

当 1≤H b／DP≤5和 AT，AP≤3O 

(鲁) (8) 

当5<H-／DP≤10和AT／Ap<20 

。 0 (不设格栅) (9) 

当6《Hb／DP<10和20<A,／Ap-~'30 

P 5～ 10 (1 0) 

当H h／DP>10和AT／AP≤70 

‘。P=0 (不设格栅) ．(11) 

当AT／AP>?0单层格栅无法满足均布要求。 

上述各种情况中，H ／DT值不应小十0．!。 

(2)多层平面均布格栅 

当截面比A ，A 较大，或截 面 比 虽 不 

大，但均布要求报高时应采用多屠格栅更为 

合适，其计算步骤如下 

① 计算最佳格栅数nor 

noP √鲁 (12) 
② 计算每层格栅的阻力系数 

备层et值相等，按下式计算 

i NP( )。 一 i (13) 
^ P 

③ 根据‘值确定格栅有关参数和尺寸。 

④ 确定各层格栅间的最佳距离(1 d)。 

(1 d)。P≈0．2DT (14) 

当均布要求不高时 ，如M 1．5。距离 可 适 

当喊小到 

l d=(0．10～ 0．15)DT (15) 

最后，当要使用气体分布器时，其设计 

方法可参考有关文献 “ ，” 。 

符 号 说 明 

Aa 格栅前气流分散面积。根据要求选 

定 m 

A ，A； 管截面积、进气管出口截 面 

积 m 

At 塔截 面积 m 

b 隔板间距 rft 

d。 格栅开孔直径 m 

DP、DT 管径、塔径 m 

f 格栅开孔率 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


www.bzfxw.com

8 化 工 诡 计 1993年 幕3囊 

Ⅱb、H 进气口离塔底 (或液面)、 

进气口上缘离格栅距离 m 

H。 填料吏承板与格栅问距离 m 

1 隔板长度 m 

ld 格栅间距 m 

(1 d)。 最佳格栅间距 m 

Mt 分布不均匀系数 

M、Me 动量系数、管口动 量系数 

N、N 动能系数、进气管出 口 截 面 

气流动能系数 

n 截面上测逮点数 

n。P 最佳格栅数 

AP 格栅前后压力降 Pa 

t 格栅孔间最大距离 m 

u、uj⋯U 气体空塔速度，点速度， 

最大点速度 ra／0 

uP、u； 进气管进、出口气速 m／s 

z 隔板数 

a 扩散角 

E、∈ 、 eo 格栅阻力系数、格 栅 

临界阻力系数、第i层 

格栅阻力系数 格栅 

最佳阻力系数 

p 气体密度，kg／m。 

6 进气管与塔中心线夹期 
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我国最大的芥酸生产装置考核验收 

泸州天然气化工厂脂肪酸装 

酸菜籽油．是目前我国与世界上 

碳链脂肪酸的开发应用提供可靠 

成功并已考核验收。谈装置每年可处理 3万吨高芥 

主的脂肪酸装置·该装置投产后，可为国内外商长 

以长碳链脂肪酸为原料的精细化工的发展。 

该装置为意大年l C 3公司的] 艺技术，设计m意大利CMB公司与一 同成选化学]：程公司 (化工部第 

八设计院 )合作完成 

试 酸 促 

旧 大 匾 置 最一癌 
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