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填料塔的填料层高度和塔径计算实例

段全军 ,周桂亭 ,樊守传
Ξ (青岛天元化工股份有限公司 ,山东 胶南 266400)

　　[关键词 ] 不锈钢矩鞍环 ;气相总传质单元高度 ;空塔气速 ;最小喷淋密度 ;压降

[摘 　要 ] 用闲置金属鞍环填料对填料塔进行防腐处理。介绍了利用现有引风机的条件下 ,填料塔塔径、塔高

的计算示例。
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　　一般情况下 ,选用耐氯腐蚀的材料或对塔做一

些防腐处理。例如 ,小塔采用 PVC 材料 ,使用钢材

的塔里应该采用衬胶等措施。填料塔的填料最好采

用塑料鲍尔环 ,因为它耐氯气腐蚀 ,而且环内空间及

环内表面的利用率高 ,气体流动阻力降低 ,液体分布

均匀。由于鲍尔环上的两排窗孔交错排列 ,才使得

通过环的气体流动通畅 ,避免了液体严重的沟流及

壁流现象 ,因此 ,鲍尔环的操作弹性大 ,是选择的理

想填料。青岛天原公司有大量常年闲置的 25 mm

不锈钢矩鞍环 ,所以 ,选择了不锈钢矩鞍环和限制引

风机来计算填料塔的计算事例。

1 　前提条件
已知 :气体工作温度 20 ℃,工作压力 104. 9

Pa ,入塔气体流量 10 000 m3/ h ,气体平均相对分子

质量 33. 2 ,20 %烧碱耗用量 112 752 kg/ h。吸收塔

采用 25 mm 的金属鞍环。

2 　物料衡算
逆流吸收塔的物料衡算图见图 1。

V —单位时间内进塔空气的摩尔流量 ,kmol/ s ;

L —单位时间内进入塔的 20 %碱量 ,kmol/ s ;

Y 1 —进塔气体中氯气量的摩尔分数 , % ;

Y 2 —进塔及出塔气体中氯气量的摩尔分数 , % ;

X 1 —进塔液体中氯气量的摩尔分数 , % ;

X 2 —出塔液体中氯气量的摩尔分数 , %

图 1 　逆流吸收塔的物料衡算图

2 . 1 　混合气体的质量流量

混合气体 V S = 10 000 m3/ h ,即 2. 78 m3/ s。

w V = 10 000 ×273 ×104. 9 ×33. 2/ [ 101. 3 ×

(273 + 35) ×22. 4 ] = 13 604 (kg/ h) = 3. 78 (kg/ s) 。

进塔气体的摩尔流量为 410 kmol/ h ,即0. 114

kmol/ s。

2 . 2 　进塔空气的摩尔流量

V = 0. 114 ×(1 - 0. 1) = 0. 102 6 (kmol/ s) 。

2 . 3 　吸收掉的氯气量

设气体的吸收率为 95 % ,则 :

y1 = 0. 1 ,

Y1 = 0 . 1 ÷(1 - 0. 1) = 0 . 11 ,

Y2 = Y1 (1 - φA) = 0. 11 ×0. 05 = 0. 005 5 ,

X2 = 0 . 001。

在填料塔的吸收过程吸收掉的氯气量 :

V ( Y1 - Y2) = 0. 102 6 ×0. 104 5 =

0. 011 (kmol/ s) 。

2 . 4 　NaOH的用量

由化学平衡式知 ,1 kmol 氯气与 2 kmol NaOH

反应 ,所以 :

2 ×0. 011 = 0. 022 (kmol/ s) 。

则用 20 %的碱 :

(0. 022 ×2 ×40) / 0. 2 = 8. 8 (kg/ s) 。

20 %碱的平均分子质量为 :

100 ÷(20 ÷40 + 80 ÷18) = 20. 225 (kg/ kmol) 。

所以 , L 理论 = 8. 8 ÷20. 225 = 0. 435 (kmol/ s) 。

取碱的用量为理论计算用量的 1. 8 倍 ,则 :

L = 0. 435 ×1. 8 = 0. 783 (kmol/ s) 。
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2 . 5 　求最小液气比

已知 ( L / V ) min = 0. 435 ÷0. 102 6 = 4. 24 ,

( L / V ) min = ( Y1 - Y2) / ( X 3
1 - X2) ,

即 : (0. 11 - 0. 005 5) / ( X 3
1 - 0. 001) = 4. 24 ,可得 :

X 3
1 = 0. 025 6。

2 . 6 　求出塔碱液的浓度

已知 V ( Y1 - Y 2) = L ( X1 - X2) ,

X1 - X2 = 0. 011/ 0 . 783 ,得 :

X1 = 0 . 015。

所以通过物料衡算得出进出塔的液、气组成为 :

X1 = 0 . 015 ,

X2 = 0 . 001 ,

Y 1 = 0. 11 ,

Y 2 = 0. 005 5 ,

V = 0. 102 6 kmol/ s ,

L = 0. 783 kmol/ s。

3 　求填料层高度
3 . 1 　气相总传质单元数 NOG

在衡算图的 m - n 截面求操作线 Y - X 的关系

方程式 :

Y = XL / V + ( Y2 - X2 L / V ) =

0 . 783/ 0 . 102 6 X + (0 . 005 5 - 7 . 63 ×0. 001) =

7 . 63 X - 0. 002 13。

求相平衡常数 m :

Y 3 = 0. 025 6 m + b 与 Y = 7 . 63 X - 0 . 032 65

的交点是 ( X2 , Y2) ,即 (0 . 001 ,0 . 005 5) , m = 4 . 25 ;

b = - 0 . 001 25 ,得关系式

Y 3 = 4. 25 X - 0 . 001 25 ,

Y 3
1 = 4. 25 ×0 . 015 - 0 . 001 25 = 0 . 062 5 ,

Y 3
2 = 4. 25 ×0 . 001 - 0 . 001 25 = 0 . 003 ,

Δ Y 1 = Y1 - Y 3
1 = 0 . 11 - 0 . 062 5 = 0 . 047 5 ,

Δ Y 2 = Y2 - Y 3
2 = 0 . 005 5 - 0 . 003 = 0 . 002 5 ,

Δ Y m =

(0. 047 5 - 0. 0025) / ln (0. 047 5/ 0. 002 5) =

0. 015 5 ,

N O G = ( Y1 - Y2) / ΔY m = 6. 7。

3 . 2 　求气相总传质单元高度

查《氯碱物理化学常数手册》,得 :

KY = 7. 95 kg/ (m2·h) ,

HO G = V/ ( KYαΩ) = 0. 102 6/ (10. 9 ×10 - 5 ×

171 ×3. 14) = 1. 75 (m) 。

3 . 3 　填料层高度

Z = HO G ×N O G = 1. 75 ×6. 7 = 12 (m) 。

4 　求填料塔的塔径
D = 4 V S/πu 。

已知 V S = 10 000 m3/ h ,即 2. 78 m3/ s ,

进塔气体的密度ρv = 1. 36 (kg/ m3) ,

碱的密度ρL = 1. 297 ×103 (kg/ m3) ,

w v = 13 604 (kg/ h) ,

L = 0. 342 (kmol/ s) ,

w L = 112 752 (kg/ h) 。

则 ( w L/ w v) (ρv/ρl)
0. 5 =

112 752 ÷13 604 ×(1. 36 ÷1 297) 0. 5 = 0. 27。

根据埃克特通用关联图 ,由横坐标 0. 27 查纵坐

标为0. 08 ,即 :

u2
Fφψρvμ

0. 2
L / ( gρL) = 0. 08。

查 25 mm 的金属鞍环的填料因子φ= 441 ,

液相校正系数ψ= 1 000/ 1 297 = 0 . 77 ,

碱的黏度μL = 4. 0 mPa·s ,

所以 :

u F =
0. 08 ×9. 81 ×1 297

441 ×0. 77 ×1. 36 ×40. 2
= 1. 29 ( m/

s) 。

取空塔气速为泛点气速的 60 % ,即

u = 0. 60 u F = 0. 60 ×1. 29 = 0. 774 (m/ s) 。

则塔径 D = (4 ×2. 78) / (π×0. 774) = 2. 14

(m) ,取 D = 2. 2 m。再计算空塔气速为 :

u = 4 V S/ (πD2) = 4 ×2. 78/ (3. 14 ×2. 22) =

0. 73 (m/ s) 。

取安全系数 u/ u F = 0. 73/ 1. 29 = 57 %。

5 　核对操作条件下的喷淋密度是否大于最

小喷淋密度
因为填料尺寸小于 75 mm ,故取

( L w) min = 0. 08 (m3·m - 1·h - 1) 。

已知σ= 185 m2/ m3 ,所以

U min = ( L w) minσ= 0. 08 ×185 =

14 . 8 (m3·m - 2·h - 1) 。

操作条件下的喷林密度为 :

U = (112 752 ÷1 297) ÷(π/ 4 ×22) =

27. 7 (m3·m - 2·h - 1) > U min。

6 　计算 1 m 填料层的压降 ,确定风机能力是

否适合
纵坐标
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u2φψρvμ
0. 2
L / ( gρL) = 0. 572 ×0. 08 = 0. 026 ,

横坐标 ( w L / w v) (ρv/ρl)
0. 5 = 0. 27。

根据横、纵坐标的数值在图埃克特通用关联图

中确定塔的操作点 ,该点位于Δp/ Z = 280 ( Pa/ m) 。

所以通过填料层总的压降为 280 ×12 = 3 360

( Pa) 。

已知引风机的参数为 :

型号 9 - 26 ; 风压 3 834/ 3 529 Pa ;

转速 1 450 r/ min ; 机号 8 ;

风量 8 792/ 12 166 m3/ h ; 功率 18. 5 kW ;

工作温度 20 ℃。 　

　　通过计算可知 ,利用闲置的引风机和 25 mm 规

格的不锈钢矩鞍环可以与 1 个填料层高度 12 m、塔

径为 2. 2 m、压降为 3 360 Pa 的吸收塔相配备。进

入吸收塔的 20 %碱液量为 112 752 kg/ h。
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调整液化效率降低尾氯含氢的方法

哈广浦
Ξ (聊城蓝威化工有限公司 ,山东 聊城 252000)

　　近几年来 ,蓝威公司氯碱生产中发现一个问题 ,

每到一年的春夏之交、夏秋之交天气变化、昼夜温差

变大的季节 ,夜间尾氯含氢指标时常超标 (体积分数

超过 4. 0 %) ,尾氯纯度低于 60 % ,给生产的安全运

行带来极大的隐患 ,这时氯气 (电解槽) 总管纯度正

常 ,含氢不超标。分析发生这种情况的原因有 : ①氯

气取样管白天受强光照射 ,氯、氢有部分参与反应 ,

使白天采样分析含氢偏低 ; ②电解槽单槽有含氢高

现象 ; ③电解槽在隔膜吸附制作、制浆过程操作中存

在一些问题。

根据以上研究 ,对电解槽统一进行了普查 ,并对

以上存在的问题及时修正、整改 ,但效果并不理想 ,

夜间仍有尾氯含氢高现象。如果合成盐酸岗位向合

成炉加气量过大 ,一是容易造成石墨换热器进口温

度超标 ;二是容易造成 HCl 气体吸收系统正压 ,给

生产操作带来安全隐患。为了保证盐酸生产岗位的

安全运行 ,只好间断性排放尾氯 ,合成次氯酸钠 ,以

保证尾氯含氢指标的稳定 ,既被动 ,又浪费了氯气 ,

给公司带来了一定的经济损失。

笔者综合以往的工作经验和理论知识 ,认真分

析 (夜间)尾氯含氢高的原因 ,总结如下。

每到这个季节 ,昼夜温差增大 ,夜间要比白天温

度 (气温)低 10 ℃以上 ,电解岗位输送到氯气液化岗

位的气 ,受外界气温的变化较大 ,在输送过程中散热

幅度较大 ,对制冷压缩机来说减轻了很大负荷 ,如果

不及时调整液化效率 ,仍按白天的控制操作运行 ,液

化效率会比白天明显增高 ,造成尾氯纯度低、尾氯含

氢超标。

根据以上分析 ,及时通知氯气液化岗位 ,夜间降

低制冷压缩机负荷 ,降低液化效率 ,使尾氯系统压力

控制在 0. 17～0. 18 MPa 之间 ,原氯压力 (氯气干燥

岗位)在 0. 22～0. 24 MPa ,尾氯含氢可以保证稳定

在 3. 0 %～3. 5 % ,给生产的安全稳定运行提供了保

障。

实施该措施给生产带来的有利之处有 : ①使尾

氯纯度及尾氯含氢指标稳定合格 ; ②因尾氯纯度高 ,

在盐酸岗位生产合成 HCl 气体过程中 ,向合成炉中

的加气量可相应减少 ,便于稳定控制 ,安全操作 ; ③

避免不必要的排氯浪费。

[编辑 :蔡春艳 ]
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