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填料塔液体分布器分析 
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r ‘； 

论述液体分布器在填料塔中的重要地位，对液体分布器的基车要求、六种分布器 

的结构特点进行了分析 ．介绍了液体分布器的选择方法 

关键词：鎏箜坌塑鲎 兰堕 塑笠疽塾 

近来随着各类高效、低压降、大通量新 

型散堆和规则填料的开发、推广和应用，尤 

其是在大直径、浅床层、高真空填料塔中的 

应用，对流体初始均匀分布提出了更苛刻的 

要求，使得传统、通用的盘式、、槽式和管式 

分布器难以满足各项指标 。国内外许多学校、 

研究机构和专业公司 ，通过大量的基础研 究． 

开发出越来越多有效的分布器，以满足市场 

需要。怎样认识和选用这些分布器成为一个 

新的课题 ，本文试图对此加以分析。 

l 液体分布器的重要性 

在新型填料塔技术中，液体预分布十分 

重要，这是因为 ： 

(1)不良初始分布必然导致分离效率急 

剧下降 

许多著名学者在这方面进行了理论和实 

验研究。荷兰 Delft大学的 Hock~ 指出，对于 

1英寸填料 ，由于分布不良其 HS~rp值会增 

大 1～2倍。图 I口 为两个实例 ，图 Ia由FRI 

提 供，25rrm~鲍尔环用于环 已烷一正废烷精 

流体力学 

馏，当使用不同形式液体分布器时 HETP的 

差别．实线代表使用堰型，分布点密度 32点 

／m ．虚线指盘型 。1 04点／m ，图 lb表示直 
a 

描 

蒜 

负荷百分宰 

圉 1 (a)液体不 良丹布对效率的髟响 

(b)乙烯氧化吸收培 
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径 3．2m的乙烯氧化吸收塔分布质量与理论 

级数间的关系，通过改善分布质量，分离级 

几乎达到原来的 2倍。Albright[3~通过计算机 

模拟试验也证明了分布器的设计对填料塔的 

总效率有可观的影响。 

实践证明．没有 良好的液体分布器 ，填 

料塔甚至不可能正常操作，新型高效填料的 

优越性难以发挥 。由Norton公司开发的 In— 

mlox填料是一种性能优越的填料，该公司认 

为这种填料操作的好坏，关键在于分布器的 

设计上 ．为此他们在推出填料前，在塔内件 

研究上做了大量工作 ]。 

分布对效率的影响，在塔径与填料直径 

比特大 (>40)和特小 (<1 0)的场合尤其 

重要 ”。 

(2)不良液体初始分布难以达到填料层 

的 自然流分布。 

Albri曲‘∞提出 自然流分布的概念 ，并通 

过计算机模拟证明z每一种填料有一 自然流 

分布，不论初始分布好坏 ，只要有一段足够 

高度的填料层．初始分布终会转化为 自然流 

分布，理想的初始分布将衰变成自然流分布I 

不良分布，有时要经历一段很长流动距离 ，再 

慢慢转化为 自然流分布。这些结论还被HoeR 

等人[5]的实验研究所证实。Perry等人口 在直 

径 1．2m的精馏塔中，使用 25ram鲍尔环，测 

定 了使用不同液体分布器时，填料层各截面 

的效率变化，示于图 2．对比两种初始分布沿 

塔各截面的效率变化，不良初始分布要经过 
一 半的床层高度 (称恢复段高度)，流动才能 

达到 自然流．效率趋向稳定的较高值。 

(3)新型高效填料一般具有较小的径向 

分布系数 

为表示规则和乱堆填料液体径向分布的 

需要 ，Hock等人口 发展了径向分布系数的概 

念 ．径向分布系数越大，初始液体分布越易 

趋近于 自然流分布．此外径向混合还会补偿 

液体分布不良导致传质推动力下降的影响， 

从这一点看，径向分布系数大的填料 。性能 

一 26一 

库高 
—  良好分布 

· 不 良分 布 

图 2 效率随床高的变化 

一 液扣滩虚 

上有明显的优越性。图 3 E 为三类填料径 向 

分布系数的实测结果．由图可分析其变化规 

律 。 

箱 
懈 

捂 
彘  

填料尺寸．mm 

图 3 径向分布系数 

● 拉西环 一 鲍尔环 ▲ 蚋特环 

填料塔的大型化和新型填料的应用．意 

味着塔径与填料直径比将增大和填料层的径 

向分布系数减小。因此将初始不 良分布转化 

为自然流分布更困难 这也许正是现代填料 

塔技术更加依赖于良好初始液体分布的一个 

重要原因。 

新型填料较之古老拉酉环 ，究竟何者会 

产生更大壁流是一个令人感兴趣的问题 。较 
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大的径向分布系数．意味着液体容易扩散到 

壁面，同时从壁面返回主体区的可能性也大． 

GunnL6 通过实验研究得到的结论是：新型填 

料 (IMTP，Nutter Ring．Sup~：rlntalox Saddles， 

Pall Ring)．当流动充分发展后，其壁流区的 

流量要大于拉西环，不过液体往壁面流动的 

速率也远小于拉西环。这就是说．新型填料 

液体难于到达塔壁，但一旦到达返回主体区 

的能力也差。故新型填料塔对液体初始不 良 

分布更为敏感 ，不良初始分布有时会导致更 

大壁流 ．而 一旦有一个优 良的初始分布 ．则 

能保持一段很长的流动距离。 

2 对液体分布器基本要求的分析 

性能优良的液体分布器必须满足 ： 

(1)操作可行性 

保持分布器各流道畅通无阻 ．防止结垢、 

结晶、结焦、聚合、固化、沉淀、发泡、闪 

蒸、腐蚀等现象的产生而导致飞溅、雾化、夹 

带、堵塞 以致崩 溃、倒塌而破坏了液体的正 

常流动和均匀分布。 

(2)分布均匀 

Perry等人口]提出液体均匀分布的三条 

标准是：足够的分布点密度，分布点分布的 

几何均匀性 }淋降点间流量的均匀性。 

设计一座填料塔．需要多太的分布点密 

度是一个复杂的问题 。它与填料类型及其尺 

寸大小有关，还与塔径大小、操作条件等有 
一

定联系 而每一个分布器所能提供的分布 

点密度与分布器的类型和结构、气液流量大 

小、流体物性等密切相关 。 

各种文献上推荐的分布点密度值相差甚 

大 ，详见下表。多数人主张此值控制在 i00点 

／m 左右，大致规律是 ：环形填料大于鞍形 } 

新型开孔填料大于拉西环之类 的非开孔填 

料 填料尺寸增大，分布点密度减小 ，低喷 

淋密度应取较大的分布点密度，实验塔高于 

工业塔；规则填料还可根据比表面大小确定 

分布点密度 ，比表面积越大 ，分布点越多，其 

分布点密度远大于散堆填料 。 

分 布 点 密 度 推 荐 值 

分布点在塔截面上的几何均匀分布是较 

之分布点密度更为重要的闷题．最常见的情 

况是壁区分布点不足。这是 因为尽管靠壁数 

厘米范围．宽度不大，但占塔截面积比倒是 

可观 的，Norton[ 公司提出检验均匀性的方 

法，是将塔截面分成三个等面积的同心圆区， 
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均匀的标准是三个区的分布点总数应相同 

图 4为一直径 I．5m塔的分布点设计，分布 

点正方形排列，排问距为 1 00ram，初看起来 

分布十分均匀 (上)，经上法检验 ，壁区仅 4d 

点，为平均值的 75 (中)，通过增加 1 2点 

后才达到平均值 (下)。故布点时。Nutter公 

司推荐离塔壁一个填料距离处设置分布点。 

但由于结构上的原因．往往难以实现 。 

一 28 

囝 l 几何均匀性 

为保证各分布点的流最均匀，需要分布 

器总体的台理设计 一精细的制作和正确的安 

装。因素如此之多，以致达到这个要求十分 

困难。所以．一个实际的分布器，尤其是大 

塔的分布器 。点流量常构成正态分布。这种 

分布对塔的操作效率有多大影响，FRI[z]做了 

研究。在环己烷一正庚烷常压精馏塔中，使用 

25mm 鲍 尔环测定 了不 良分布与效率 的关 

系，他们使用最大点流量与平均点流最等于 

z的 1 2I点分布器，人为构成正态分布，按两 

种组台作试验。一种是随机布置流量不等的 

各分布点，形成所谓的小规模不良分布·另 
一 种是将塔截面分成 6个区域，3个区域流 

量较大，另 3个区域流量较小 ．形成倾向性 

的流量不均 ，也称大规模不均匀，并规定区 

域面积达 0．1～0．2m 就属于大规模不均匀。 

结果表明，与理想分布相比，第一种分布的 

HETP实际上没有变化}第二种分布效率下 

降 zO％。这就是说点间流最偏差只要不构成 

大规模不均匀分布，对塔的操作效率不会有 

什么影响。 

(3)合适的操作弹性 

分布器操作弹性定义为能满足各项基本 

要求条件下，液体的最大和晟小负荷之比。通 

用型分布器弹性可达 I．5～4，能满足连续生 

产的要求，对于问歇精馏等非稳定操作 ，回 

流比变化范围很大，有时要求弹性高达 1 0或 

更大，分布器必须特殊设计。 

液体从孔 口、堰流出的状况如图 5和图 

6所示 。孔 口流出有 4种流型：Ⅲ：滴流、层流、 
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湍流和雾化 ，显然仅第 2，3种流动在分布器 

中是允许的。堰流出也有 4种流型L】]]：粘着 

水舌、贴附水舌 、自由水舌和下降水舌。自 

由水舌落点变化不定，难以达到均布要求，液 

流过大会形成下降水舌，也是不允许的。 

孔口、堰流出的出口平均流速 与液头 

问的关系为： = CH。 

式中 C为比例系数 ，与孔 口、堰结构、尺寸和 

液体 流动雷诺数等有关 。 为指数 ，对于孔 口 

月= 0．5 矩形堰 H= 1．5；l，型堰 日= 2．5。 

分布器的操作弹性，确定于 和 的上 

下限。上限决定了最大液流量，下限决定了 

最小液流量。V型堰 ”值最大，意味着较小的 

液位波动可获得较大的流量变化，即弹性大 ， 

孔 口流出 Ⅱ值仅 0．5，弹性较小。这是问题 

的一个方面 ，要特别强调的是 V型堰的不利 

方面 ，因为 对 非常敏感 ，四此制造、安 

装中的较小偏差常会带来难 承受的不均匀 

分布。例如某厂直径 2．4m吸收塔，采用V型 

堰的槽式分布器，正常操作时堰上液头高度 

35ram，若两端有 10ram高低差 ．则低端与高 

端 的流速比约为 2，可见所形成的不均匀分 

布之大，且是大规模倾向性的不均匀。 

(4)足够的气流通道 

Zvonko口 认为，一个性能优良的液体分 

布器 ，气流通道应占塔截面的 50 ～70 。 

若气流通道太小，则气速过高 ，压降增大 ．当 

气流穿过升气管的压降大于液柱压头时 ，会 

发生局部液泛 ，最终导致全塔液瑟 ，这是不 

允许的。此外升气通道的均匀分布也很重要， 

否则不仅使得上段填料层气体分布不均匀， 

而且会干扰从液体分布器排液I=l下落液流的 

正常流动，造成液体的不均匀分布和带液。 

(5)结构简单、价格低廉 

3 新型液体分布器分析 

分布器的类型繁多 ，结构各异。不过就 

流体动力而言，主要有重力型和压力型二种 

从外型结构看，常见的有盘式、槽式和管式 

三类。液体流出方式有孔 I=l型、堰和喷嘴型。 

常见的通用型分布器能满足常规生产的备方 

面要求 ，对液体分布有特殊要求的工艺过程， 

分布器需要特殊设计。 

图 7为一种高弹性的槽式分布器 结构， 

它通过设置在侧面不同高度上的多排溢流I=l 

来调节液体负荷，并将下方的导流板片向左 

右拉开，这样，只要用较少的槽数就能达到 

较大的分布点密度。图8的分布器结构，在 

溢流口焊上导液板，其作用是扩大布液区，减 

少上升气流对液体的干扰，还能使液体落点 

不受负荷变化的影响．是一种十分有效的分 

布器 图 9为另一种槽式分布器结构，槽呈 

径向排列 ，液体从中心加入，沿圆周溢^各 

径向槽，流量分配十分均匀，这种分布器还 

将液体的点分布演变为线分布。新型窄槽式 

液体分布器是 Glitsch公司开发的一种大塔 

中使用的分布器 其特点是槽窄，窄槽问有 
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连接管。液面十分平稳 ，可通过特殊结构调 

节各槽的水平度．据称在 12m直径的大塔 

中．分布器液面的高低差仅 1．6mm。 

田T 高弹性擅式舟 嚣 

． J． 

=== 
： —|一 1 
l I I J I 

● l I 『 ● I I 1 t l 

＼。。 ‘ 。 --， 

：：： ： ／ 
r， 

I 
体 

圉 I 带有导液板的檀式廿布黯 

囝 口 径向檀式廿布器 

为了满足规则填料高分 布点密度的要 

求。Zvonko~83提出图 10的分布器结构。液体 

从主槽 A流入分槽 B经溢流 口 C和条状导 

液板 D成带状分布到填料顶酉 E。其特点是 

将点分布变成线分布．液体直接注入填料层 ． 

减少了上升气流的液沫夹带。 

低喷淋密度填料塔液体分布器的设计是 
一 个难题 。槽盘式气液分布器是一种较理想 

的结构。其原理如图 II所示 ，液体收集于盘 

上 。经矩形升气管的中部和上部的两排小孔 

流进导液管排出。这种分布器兼有液体收集、 

分布和气体分布的作用，弹性可高达 10，1 

以上。为提高排营式液体分布器的操作弹性 。 

出现了图 1 2所示双排管分布器。其晟小孔径 

要求大于 2ram．最大操作弹性为 9；1。低液 

体负荷时下层排管操作．高负荷时两层同时 

操作。 

d 液体分布器的选择 

Perry根据大量实验资料和理论分析，从 

液体流动特性和经济角度综合考虑 t推荐按 

圈 13程序选用分布器。 

‘ 
● 
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首先考虑的是物系分离的难易程序 ，对 

于一些分离要求不高的场合，如某些吸收塔 

和传热塔，可使用比较简单的分布器，在传 

热中常用喷头型。 

中等分离要求的塔，选用结构较为复杂 

的槽型分布器，喷淋密度在 25m ／(m ·h)以 

上，孔 口直径要大于 6mm，孔开在槽的底板 

上，喷淋密度较小，开孔可布置在侧面 ，以 

防堵塞。在所有侧面出口孔上应开有导流淘． 

防止雾沫夹带．保持规则、均匀的流动分布 。 

对高分离要求装置分 布器 的设计需特别精 

致 ，直径小于 Im的塔．选普通的盘型分布器 

几乎能满足各项要求，对于高喷淋密度的大 

塔，推荐使用槽形分布器。大直径低喷淋密 

度分布器的选用和设计是最困难的。窄的垂 

直开槽较孔 口有更大的操作弹性。设计中还 

要考虑到主 要分布点 孔 口堵塞后的应急措 

施 ．留有备用分布孔。 图1日 用于规则填抖的槽式液体分布器 

图 11 槽盘式液体分布嚣 
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小于 lm 

田 l2 双排管液体廿布器 

盘式 多盘式(2级) 槽式 槽式 喷嘴式 

圉 l0 分布器的连择 
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阶梯环的泛点压降平均值较阶梯环约低 

30 ，较鲍尔环约低 4 0 。 

(4)短阶梯环在 2．4m的 氯气干燥塔 

中的应用表明，该填料具有很高的传质效率， 

只要塔内件设计合理，可太幅度提高吸收效 

率。 

(5)使用 Kister—Gill关联式估算短阶梯 

的液泛压降 ，其误差约为 10H。 

(6)高径比等于 0．3，是短阶梯环具有优 

越的综合性能的主要原因。高径比有一临界 

值，一旦达到这个值，填料性能会发生急剧 

变化。 
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