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乱堆填料塔压降计算新方法
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摘 　要 : 本文在 Billet 关联式的基础上 ,结合填料塔中流体学流动实际和流体力学特征 ,经过

理论分析并结合试验数据 ,提出了一个适宜于乱堆填料层压强降计算的新的半经验关联式.
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填料塔的压降是填料的流体力学主要特性之一 ,是确定填料塔操作单元动力消耗的重要参数. 因此

压降的确定对填料层操作的可靠性和经济性起决定性作用.

通常填料层压降的确定 ,多由实验数据得出的关联图或关联式来估算 ,由于计算时只用一个填料因

子参数 ,所以计算结果误差较大 ,在生产实际操作中 ,已有多种关联式报道 ,这些关联式在载点以下较为

准确 ,但在载点以上误差仍然较大 ,本文在Billet关联式的基础上 ,通过理论分析 ,并结合试验结果 ,提出

了一个适宜于乱堆填料压降计算的新的半经验关联式.

1 　乱堆填料层压降的半经验关联式

Billet 提出的单位高度喷淋填料层压降 P/ H 和单位高度干填料层压降 Po/ H 的计算式为[1 ]
:

ΔP/ H = λL [ a/ (ε - hL ) 3 ]ρGw
2 / (2 f S ) (1)

ΔPo / H = λo ( a/ε3 )ρGw
2 / (2 f S ) (2)

式中 :ΔP、ΔPo —喷淋填料层和干填料层的压降 , Pa ; H —填料层高度 , m ; W —空塔气速 , m/ s ;λO 、λL —

分别为干填料层和喷淋填料层的摩擦系数 ; a —干填料的比表面积 , m
2
/ m

3
;ε—干填料层的空隙率 ;

ρG —气体密度 , kg/ m
3

; f S —壁因子.

f S 可由 (3) 式计算 :

1/ f S = 1 + 1/ ( ads) (3)

式中 : ds —塔径 , m .

λO 、λL 分别由 (4) 、(5) 式计算 :

λO = Cp (64/ ReG + 1. 8/ ReG
0. 08 ) (4)

λL = Cp (64/ ReG + 1. 8/ ReG
0. 08 ) [ exp ( ReL / 200) ] ·( h/ hL·S ) 0. 3 [ (ε - hL ) /ε]1. 5 (5)

式中 : Cp —填料常数 ; ReG , ReL —气相雷诺准数和液相雷诺准数 ; h , hL , S —分别为填料持液量和载点下

的填料持液量 , m
3
/ m

3
.

ReG 和 ReL 可由 (6) 、(7) 式定义 :

ReG = wdp ReLρGfs/ (1 - ε)μG (6)

ReL = ULρL / (αμL ) (7)

式中 :μG 、μL —气相和液相的粘度 , Pa ·s ;ρL —液相密度 , kg/ m
3

; UL —液相喷淋密度 , m
3
/ ( m

2 ·s) ; dp
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填料的当量直径 , m .

dp 由 (8) 式计算 :

dp = 6 (1 - ε) / a (8)

由式 (1) 、(2) 、(4) 、(5) 可得到 :

ΔP/ΔPO = (λL /λO ) [ε/ (ε - hL ) ]
3

= [exp ( ReL / 200) ] ( hL / hL·s )
013

[ε/ (ε - hL ) ]
115 (9)

以上各式中的持液量 hL 和载点持液量 hL·S 由文献公式[1 ] 计算 ,计算时还需引入3个填料常数 ,连同

常数 Cp 共需采用 4 个填料常数.

按照Billet关联式计算填料层压降 ,在液相负荷较小时准确性较高 ,但随着液相负荷的增大 ,计算误

差也随着增大.

由 (9) 式可见 ,湿填料床层和干填料床层阻力和填料持液量及液相流动状况有关. 但同时还应注意

到 ,由于气液两相在同一通道中流过 ,气体对液体会产生一些作用力 ,增大了液膜的厚度 ;液体也会因气

液相界面的状况如波纹成漩涡而影响气体的流动状况 ,使气体的流动阻力增大. 这种气液两相的互相影

响 ,与填料的几何形状、尺寸大小及表面性质有关. 因此 ,本文对 (5) 式作了两项修改 : ①将 (5) 式右边指

数项中的液相雷诺数 ReL 前面乘以常数CL ,以表示不同填料层液相流动状况对压降的影响 ; ②在该式右

边乘以 (1 + CV ReG) ,以表示在不同填料层气体流动对压降的影响 , CV 、CL 、CP 对每种填料来说 ,均为一

个常数 ,表示填料的几何形状、尺寸大小及表面性质对压降的影响.

这样 ,本文提出的喷淋填料层摩擦系数计算式为 :

λL = Cp (64/ ReG + 1. 8/ Re
0. 08
G ) [exp ( CL ·ReL / 200) ] ( hL / hL·S ) 0. 3 ·[ (ε - hL ) /ε]1. 5 ·(1 + CV ReG) (10)

将 (10) 式代入 (1) 式计算填料层压降.

对上面式子中的填料持液量 ,本文采用以下关联式计算 :当空塔气速 w 不大于载点空塔气速ws 时 ,

采用大竹一冈田公式[2 ] 计算 :

hL = hLS = 1. 295 ( d ·uLρL /μL ) 0. 176 ( d
3

gρ2
L /μL ) - 0. 44 (11)

式中 : d —填料的名义尺寸 , m ; g —重力加速度 , g = 9. 81 m/ s
2 .

当 w > ws 时 ,采用下式计算持液量 :

hL = hLS + ( hL F - hLS ) ( w/ wF) 13 (12)

式中泛点下的持液量 hL F 用 (13) 式计算 :

hL F = 2. 2 hLS (13)

泛点空塔气速 wF 需通过泛点气体质量流速 GF 来计算[3 ]
:

GF = B ·exp{ - 5. 0423 + [ - 9. 6575 ·In ( AB
2 ) - 10. 4963]0. 5 } (14)

WF = GF/ρG (15)

A = «FρWμ
0. 2
L / ( gρG ·ρ2

L )

B = L (ρG/ρL ) 0. 5
(16)

式中 :ρW —水的密度 , kg/ m
3 ; L —液体质量流速 , kg/ ( m

2 ·s) ; GF —泛点气体质量流速 , kg/ ( m
2 ·s) ;

ªF —泛点填料因子 ;μL —液体的粘度 , m Pa ·s .

载点空塔气速 WS 的计算式可根据文献[4 ] 的乱堆填料层压降通用关联图中的载点线得出 :

WS = A2 ·exp{ - 14. 92570764 + [ - 18. 10263285 - 8. 81709034 In ( A1 A
2
2 ) 0. 5

} (17)

A1 = A = «pρWρGμ
0. 2
L / ( gρ2

L )

A2 = μL (ρL /ρG) 0. 5
(18)

(16) 式与 (18) 式中的泛点填料因子和压降填料因子由文献[4 ] 可查出.
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2 　计算结果

根据天津大学化工教研室发表的有关文献资料 ,计算了几种规格的鲍尔环、矩鞍环、拉西环填料的

填料常数 ,然后利用这些填料常数 ,计算了这些填料的常数和其计算误差见表 1.

表 1 　几种填料的常数值和压降误差

填料名称 CP CV CL
平均误差

( %)
泛点平均误差

( %)

Dg50 金属鲍尔环 0. 752 2 ×10 - 5 1. 418 5. 318 6. 425

Dg50 塑料鲍尔环 1. 24 3 ×10 - 5 1. 042 8. 002 9. 872

Dg50 瓷矩鞍环 0. 397 1. 2 ×10 - 4 2. 01 6. 698 8. 491

Dg25 铝矩鞍环 0. 477 2. 2 ×10 - 4 1. 887 8. 216 10. 228

Dg25 瓷拉西环 0. 800 5. 5 ×10 - 4 5. 051 9. 643 9. 676

平均值 7. 302 8. 326

对于 Dg50 金属鲍尔环 ,本文针对不同喷淋密度和空塔气速条件下 ,测定的压降与本文提出的计算

方法的计算值和 Billee 关联式、金祖源关联式图值进行比较见表 2.

表 2 　Dg50 金属尔环乱堆填料层压降计算值与文献值的比较

喷淋密度

(μL)

空塔气速

( W)

测定值

ΔP/ H

计算值 Billet 关联式 金祖源关联图

ΔP/ H 偏差 ( %) ΔP/ H 偏差 ( %) ΔP/ H 偏差 ( %)

10

1. 0 8. 40 8. 02 - 4. 55 8. 42 + 0. 26 7. 10 - 18. 31

1. 5 18. 0 17. 20 - 0. 47 18. 23 + 1. 29 15. 1 - 16. 11

2. 0 29. 9 32. 00 + 7. 00 31. 58 + 5. 61 30. 5 + 2. 01

2. 5 47. 0 50. 93 + 8. 36 48. 37 + 5. 16 56. 0 + 21. 74

2. 9 65. 0 72. 56 + 11. 64 64. 25 - 1. 15 82 + 17. 14

50

1. 0 17. 2 16. 34 - 5. 01 14. 73 - 14. 84 15 - 13. 29

1. 5 36. 7 36. 51 - 0. 53 31. 89 - 13. 10 40 + 5. 26

2. 0 66. 0 69. 93 + 5. 96 55. 24 - 16. 31 75 + 13. 64

2. 37 157. 0 136. 33 - 13. 17 76. 4 - 15. 34 150 - 4. 46

绝对

平均值
5. 20 8. 08 12. 86

从表 1 可以看出 ,本文提出的计算式平均计算误差最低值为 5. 318 ,最高值为 9. 643 ,总平均误差为

7. 302 ;其中泛点平均最低值为 6. 425 ,最高值为 10. 228 ,总平均计算误差为 8. 326.

从表 2 看出 ,与其它方法相比 ,本文提出的计算方法准确性较高.

3 　结论

本文提出的计算方法对多种填料床层压降的总平均计算误差为7. 302 ,其中泛点床层压降的总平均

计算误差为 8. 326 ,均小于其它文献资料的计算误差.
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Abstract : 　On the basis of Billet relevance formula , the actual flow in filling towers and the characteristics of
hydrodynamics , this paper provides a new quasi2experience relevance formula suitable to calculate the pressure re2
duction in huddle filling towers after theoretical analysis and experimental data collecting.
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Abstract : 　The locally invented real2time temperature measurement system of high temperature flames based on la2
ser diagnosis technology consists of four components ; optic signal emitting module , optic signal receiving module ,
signal amplifying and processing circuit and micro2computer. The working principle and the basic structure are pre2
sented together with technical difficulties and their solutions. Experiment results are provided along with the analysis
of some factors affecting precision of temperature measurement .
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