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第 1 章 塔设备概述 

塔设备类型有很多，可以从不同的角度对塔设备进行分类。例如：按操作压力分为加压

塔、常压塔和减压塔；按单元操作分为精馏塔、吸收塔、解吸塔、萃取塔、反应塔和干燥塔；

按形成相际接触界面的方式分为具有固定相界面的塔和流动过程中形成相界面的塔；也有按

塔釜形式分类的，但是长期以来最常用的分类是按塔的内件结构分为板式塔和填料塔。 

1.1 填料塔 

填料塔以填料作为气液接触元件，气液两相在填料层中逆向连续接触。它具有结构简单、

压力降小、易于用耐腐蚀非金属材料制造等优点，对于气体吸收、真空蒸馏以及处理腐蚀性

流体的操作，颇为适用。 

当塔径增大时，引起气液分布不均、接触不良等，造成效率下降，即称为放大效应。同

时，填料塔还有重量大、造价高、清理维修麻烦、填料损耗大等缺点，以致使填料塔在很长

时期以来不及板式塔使用广泛。但是随着新型高效填料的出现，流体分布技术的改进，填料

塔的效率有所提高，放大效应也在逐步得以解决。 

填料塔工作原理为气体从塔底送入，经气体分布装置（小直径塔一般不设气体分布装置）

分布后，与液体呈逆流连续通过填料层的空隙，在填料表面上，气液两相密切接触进行传质。

填料塔属于连续接触式气液传质设备，两相组成沿塔高连续变化，在正常操作状态下，气相

为连续相，液相为分散相。填料塔的主要结构和作用为： 

（1）填料层：提供气液传质面-填料表面形成的液膜面； 

（2）液体分布器：均匀分布液体，以避免发生沟流现象； 

（3）液体再分布器：避免壁流现象发生； 

（4）支撑板：支撑填料层，使气体均匀分布； 

（5）除沫器：防止塔顶气体出口处夹带液体。 

1.2 板式塔 

板式塔是分级式的接触型气液传质设备，种类繁多。板式塔为逐级接触式气液传质设备。

在一个圆筒形的壳体内装有若干按一定间距放置的水平塔板，塔板上开有很多筛孔，每层塔

板靠塔壁处设有降液管。气液两相在塔板内进行逐级接触，两相的组成沿塔高呈阶梯式变化。

板式塔的空塔气速很高，因而生产能力较大，塔板效率稳定，造价低，检修、清理方便。 

根据目前国内外实际使用的情况，主要的塔型是泡罩塔、筛板塔、浮阀塔、舌形塔、浮

动喷射塔等。 

1.3 塔型选择一般原则 

在塔型选择时，对精馏塔设备的要求大致如下：生产能力大；效率高；流体阻力小；有

一定的操作弹性；结构简单、造价低、安装检修方便；能满足（如腐蚀性、热敏性、起泡性

等）工艺的特性。 

（1）下列情况优先选用填料塔： 

a．在分离程度要求高的情况下，因某些新型填料具有很高的传质效率，故可采用新型

填料以降低塔的高度； 

b．对于热敏性物料的蒸馏分离，因新型填料的持液量较小，压降小，故可优先选择真

空操作下的填料塔； 

c．具有腐蚀性的物料，可选用填料塔。因为填料塔可采用非金属材料，如陶瓷、塑料

http://baike.baidu.com/item/%E6%B0%94%E4%BD%93%E5%88%86%E5%B8%83/12726936
http://baike.baidu.com/item/%E5%A1%AB%E6%96%99%E5%A1%94/1550132
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等； 

d．容易发泡的物料，宜选用填料塔。 

（2）下列情况优先选用板式塔： 

a．塔内液体的滞液量较大，操作负荷变化范围较宽，对进料浓度变化要求不敏感，操

作易于稳定； 

b．液相负荷较小； 

c．含固体颗粒，容易结垢，有结晶的物料，因为板式塔可选用液流通道较大的塔板，

堵塞的危险较小； 

d．在操作过程中伴随有放热或需要加热的物料，需要在塔内设置内部换热组件，如加

热盘管，需要多个进料口或多个侧线出料口。这是因为一方面板式塔的结构上容易实现，此

外，塔板上有较多的滞液以便与加热或冷却管进行有效地传热； 

e．在较高压力下操作的蒸馏塔仍多采用板式塔。 

生产实际证明，在大的液体负荷下，可选用填料塔，若用板式塔时，宜选用气液并流的

塔型（如喷射型塔板）或选用板上液流阻力较小的塔型（如筛板塔和浮阀塔等）。此外，导

向筛板和多降液管筛板都能承受较大的液体负荷。在低压下操作的吸收塔多采用填料塔。 

1.4 板式塔和填料塔的比选 

表 1-1 板式塔和填料塔的比较 

项目 
填料塔 

板式塔 
散堆填料 规整填料 

空塔气速 稍小 大 比散堆填料大 

压降 小 更小 比填料塔大 

塔效率 小塔效率高 
高，对大直径塔无放大效

应 

较稳定，效率

较高 

液气比 对喷淋量有一定要求 范围大 适应范围大 

持液量 较小 较小 较大 

材质 可用非金属耐腐蚀材料 适应各类材料 金属材料 

造价 小塔较低 较板式塔高 大直径塔较低 

安装检修 较困难 适中 较容易 

 

综上，本设计的脱硫工段采用的是填料塔，并且喷淋装置，使气液两相流具有气液相对

速度高，接触面积大和混合强烈等特点，适于氨法脱硫技术。下面着重就填料塔进行介绍： 

1.5 脱硫塔初步设计 

1.5.1 填料的选择 

塔填料(简称为填料)是填料塔中气液接触的基本构件，其性能的优劣是决定填料塔操作

性能的主要因素，因此，塔填料的选择是填料塔设计的重要环节。 

填料的种类很多，根据装填方式的不同，可分为散装填料和规整填料两大类。散装填料

根据结构特点不同，又可分为环形填料、鞍形填料、环鞍形填料及球形填料等。工业上，填

料的材质分为陶瓷、金属和塑料三大类。工业生产对填料的基本要求如下： 

（1）传质分离效率高 

a.填料的比表面积 a 大，及单位体积填料具有表面积要大，因为它是气液两相接触传质
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的基础； 

b.填料表面的安排合理，以防止填料表面的叠合和出现干区，同时有利于气液两相在填

料层中的均匀流动并能促进气液两相的湍动和表面更新，从而使填料表面真正用于传质的有

效面积增大，总体平均的传质系数和推动力增高； 

c.填料表面对于液相润湿性好，润湿性好易使液体分布成膜，增大有效比表面积。润湿

性取决于填料的材质，尤其是表面状况。塑料的润湿性比较差，往往需要进行适当的表面处

理，金属表面粘着的加工用油脂需经过酸洗或碱洗清除。 

（2）压降小，气液通量大 

a.填料的孔隙率 ε大压降就小，通量大。一般孔隙率大，则填料的比表面积小。分离效

率将变差。散装填料的尺寸大，孔隙率大，比表面积小，规整填料波纹片的峰高增大，孔隙

率大，比表面积也大。如果填料的表面积安排合理，可以缓解 a 和 ε的矛盾，达到最佳性能； 

b.减少流道的截面变化，可减少流体的流动阻力； 

c.具有足够的机械强度，陶瓷填料容易破碎，只有在强腐蚀性场合才采用。 

1.5.1.1 散装填料 

散装填料是一个个具有一定几何形状和尺寸的颗粒体，一般以随机的方式堆积在塔内，

又称为乱堆填料或颗粒填料。散装填料根据结构特点不同，又可分为环形填料、鞍形填料。

环鞍形填料及球形填料等。现介绍几种较典型的散装填料。 

（1）拉西环填料  

拉西环填料是最早提出的工业填料，其结构为外径与高度相等的圆环，可用陶瓷、塑料、

金属等材质制造。拉西环填料的气液分布较差，传质效率低，阻力大，通量小，目前工业上

已很少应用。   

（2）鲍尔环填料  

鲍尔环是在拉西环的基础上改进而得。其结构为在拉西环的侧壁上开出两排长方形的窗

孔，被切开的环壁的一侧仍与壁面相连，另一侧向环内弯曲，形成内伸的舌叶，诸舌叶的侧

边在环中心相搭，可用陶瓷、塑料、金属等材质制造。鲍尔环由于环壁开孔，大大提高了环

内空间及环内表面的利用率，气流阻力小，液体分布均匀。与拉西环相比，其通量可增加 50%

以上，传质效率提高 30%左右。鲍尔环是目前应用较广的填料之一。   

（3）阶梯环填料  

阶梯环是对鲍尔环的改进。与鲍尔环相比，阶梯环高度减少了一半，并在一端增加了一

个锥形翻边。由于高径比减少，使得气体绕填料外壁的平均路径大为缩短，减少了气体通过

填料层的阻力。锥形翻边不仅增加了填料的机械强度，而且使填料之间由线接触为主变成以

点接触为主，这样不但增加了填料间的空隙，同时成为液体沿填料表面流动的汇集分散点，

可以促进液膜的表面更新，有利于传质效率的提高。阶梯环的综合性能优于鲍尔环，成为目

前所使用的环形填料中最为优良的一种。   

（4）弧鞍填料  

弧鞍填料属鞍形填料的一种，其形状如同马鞍，一般采用瓷质材料制成。弧鞍填料的特

点是表面全部敞开，不分内外，液体在表面两侧均匀流动，表面利用率高，流道呈弧形，流

动阻力小。其缺点是易发生套叠，致使一部分填料表面被重合，使传质效率降低。弧鞍填料

强度较差，容易破碎，工业生产中应用不多。 

（5）矩鞍填料  

将弧鞍填料两端的弧形面改为矩形面，且两面大小不等，即成为矩鞍填料。矩鞍填料堆

积时不会套叠，液体分布较均匀。矩鞍填料一般采用瓷质材料制成，其性能优于拉西环。目

前，国内绝大多数应用瓷拉西环的场合，均已被瓷矩鞍填料所取代。   
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（6）环矩鞍填料  

环矩鞍填料(国外称为 Intalox)是兼顾环形和鞍形结构特点而设计出的一种新型填料，该

填料一般以金属材质制成，故又称为金属环矩鞍填料。环矩鞍填料将环形填料和鞍形填料两

者的优点集于一体，其综合性能优于鲍尔环和阶梯环，是工业应用最为普遍的一种金属散装

填料。  

1.5.1.2 规整填料   

规整填料是按一定的几何图形排列，整齐堆砌的填料。规整填料种类很多，根据其几何

结构可分为格栅填料、波纹填料、脉冲填料等，工业上应用的规整填料绝大部分为波纹填料。

波纹填料按结构分为网波纹填料和板波纹填料两大类，可用陶瓷、塑料、金属等材质制造。

加工中，波纹与塔轴的倾角有 30°和 45°两种，倾角为 30°以代号 BX(或 X)表示，倾角为 45°

以代号 CY(或 Y)表示。   

（1）金属丝网波纹填料是波纹填料的主要形式，是由金属丝网制成的。 

其特点是压降低。分离效率高，特别适用于精密精馏及真空精馏装置，为难分离物系、

热敏性物系的精馏提供了有效的手段。尽管其造价高，但因性能优良仍得到了广泛的应用。 

（2）金属板波纹填料是板波纹填料的主要形式。 

该填料的波纹板片上冲压有许多φ4 mm~φ6 mm的小孔，可起到粗分配板片上的液体。

加强横向混合的作用。波纹板片上轧成细小沟纹，可起到细分配板片上的液体、增强表面润

湿性能的作用。金属孔板波纹填料强度高，耐腐蚀性强，特别适用于大直径塔及气液负荷较

大的场合。波纹填料的优点是结构紧凑，阻力小，传质效率高，处理能力大，比表面积大。

其缺点是不适于处理粘度大、易聚合或有悬浮物的物料，且装卸、清理困难，造价高。 

（3）塑料丝网波纹填料是波纹填料塑料丝网制成的。 

其特点是压降低、耐腐蚀。分离效率高，其中的塑料采用高分子材料聚丙烯/聚丙烯腈

的材料，有很好的毛细作用，使其表面具有很好的润湿性能。  

1.5.1.3 填料选择结论 

该填料塔选用规整填料，材料为塑料丝网波纹填料 BX。传质效率高，耐腐蚀性强，处

理能力大。 

1.5.2 装置流程的选择 

1.5.2.1 装置比选 

（1）逆流操作  

气相自塔底进入由塔顶排出，液相自塔顶进入由塔底排出，此即逆流操作。逆流操作的

特点是，传质平均推动力大，传质速率快，分高效率高，吸收剂利用率高。工业生产中多采

用逆流操作。   

（2）并流操作  

气液两相均从塔顶流向塔底，此即并流操作。并流操作的特点是，系统不受液流限制，

可提高操作气速，以提高生产能力。并流操作通常用于以下情况：当吸收过程的平衡曲线较

平坦时，流向对推动力影响不大；易溶气体的吸收或处理的气体不需吸收很完全；吸收剂用

量特别大，逆流操作易引起液泛。   

（3）吸收剂部分再循环操作  

在逆流操作系统中，用泵将吸收塔排出液体的一部分冷却后与补充的新鲜吸收剂一同送

回塔内，即为部分再循环操作。通常用于以下情况：当吸收剂用量较小，为提高塔的液体喷
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淋密度；对于非等温吸收过程，为控制塔内的温升，需取出一部分热量。该流程特别适宜于

相平衡常数很小的情况，通过吸收液的部分再循环，提高吸收剂的使用效率。应予指出，吸

收剂部分再循环操作较逆流操作的平均推动力要低，且需设置循环泵，操作费用增加。 

（4）多塔串联操作  

若设计的填料层高度过大，或由于所处理物料等原因需经常清理填料，为便于维修，可

把填料层分装在几个串联的塔内，每个吸收塔通过的吸收剂和气体量都相等，即为多塔串联

操作。此操作因塔内需留较大空间，输液、喷淋、支承板等辅助装置增加，使设备投资加大。   

（5）串联-并联混合操作  

若吸收过程处理的液量很大，如果用通常的流程，则液体在塔内的喷淋密度过大，操作

气速势必很小(否则易引起塔的液泛)，塔的生产能力很低。实际生产中可采用气相作串联、

液相作并联的混合流程；若吸收过程处理的液量不大而气相流量很大时，可采用液相作串联、

气相作并联的混合流程。 

1.5.2.2 装置选择结论 

根据所选择的工艺与填料种类，我们选择双塔并联的操作方式进行深度的氨法脱硫。 
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第 2 章 脱硫塔的设计 

2.1 设计依据 

《化工设备设计全书——塔设备》 

《固定式压力容器》                 GB 150-2011 

《设备及管道保温设计导则》         GB 8175-2008 

《压力容器封头》                   GB/T 25198-2010 

《石油化工塔器设计规范》           SHT 3098-2011 

《钢制化工容器结构设计规定》       HG/T 20853-2011 

《工艺系统工程设计技术规范》       HG/T 20570-1995 

《塔顶吊柱》                       HG/T 21639-2005 

《常压人孔》                       HG 21515-2014 

2.2 设计原则 

（1）分离效率高，达到一定分离程度所需塔的高度低； 

（2）生产能力大，单位塔截面积处理量大； 

（3）操作弹性大，对一定的塔器，操作时气液流量的变化会影响分离效率。若将分离

效率最高时的气液负荷作为最佳负荷点，可把分离效率比最高效率下降 15%的最大负荷与

最小负荷之比称为操作弹性，易于稳定操作； 

（4）气体阻力小可使气体的输送功率消耗小。对真空精馏来说，降低塔器对气流的阻

力可减小塔顶、塔底间的压差，降低塔底操作的压强，从而可降低塔底溶液泡点，降低对塔

釜加热剂的要求，还可防止塔底物料的分解； 

（5）结构简单，设备取材面广便于加工制造与维修，价格低廉，适用面广。 

2.3 设计软件 

表 2-1 使用软件列表 

名称 用途 来源 

Aspen Plus V8.7 分离性能设计 Aspen Tech 公司 

SW6-2011 塔体强度结构设计 全国化工设备设计技术中心站 

 

2.4 塔体结构设计 

在 Aspen Plus 的 Sizing and Rating 中选择 Packing Sizing 进行填料塔设计得到图 2-1 的

设计结果。 
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图 2-2  T0101A Packing Sizing Result 

 

图 2-3  T0101A Packing Sizing Profile 
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将 Packing Sizing 的结果代入 Packing Rating 中去，使得每块塔板的能力因子（Fractional 

Capacity）均应介于 0.4-0.8 之间，得到如下结果： 

图 2-4 输入设置 

 

图 2-5 T0101A Packing Rating Result 
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图 2-6  T0101A Packing Rating Profile 

 

2.5 脱硫塔 T0101A 设计的具体过程 

2.5.1 脱硫塔内物料组成 

表 2-2 T0101A 物流数据 

项目 
进料流股 

（氨水） 

进料流股 

（烟气） 

出料流股 

（亚硫酸铵） 

出料流股 

（二氧化碳） 

温度℃ 6 44 24.7 24.2 

压力 bar 1 1.2 1.0378 1.0138 

气相分率 0 1 0 1 

摩尔流量 kmol/hr 1089.17 13310 827.034 13542.7 

质量流量 kg/hr 19500 404193 16726.3 406967 

体积流量 cum/hr 20.731 292211 15.911 330084 
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Aspen plus 中各理论板气体模拟组成 

图 2-7 各理论板气体模拟组成 

 

Aspen plus 中各理论板液体模拟组成 

图 2-8 各理论板液体模拟组成 

 

 

2.5.2 温度、压力选择 

根据 Aspen plus 模拟出的结果，确定最优的反应温度为 20℃，压力为 1 bar。 
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2.5.3 塔径、塔高计算 

2.5.3.1 塔径的确定 

 D = √
4𝑉𝑆

πu
                               （2-1） 

式中： 

D 为填料塔直径 

VS 为气体体积流量 

u 为空塔气速 

（1）空塔气速的确定 

通常有两种方法来确定空塔气速，一种是泛点气速法，另一种是气相动能因子（F 因子）

法。本项目计算选择第一种泛点气速法，泛点气速是填料塔操作气速的上限，填料塔的操作

空塔气速必须小于泛点气速，操作空塔气速与泛点气速之比称为泛点率。   

对于散装填料，其泛点率的经验值为 u/uF=0.5~0.85。 

对于规整填料，其泛点率的经验值为 u/uF=0.6~0.95。 

泛点率的选择主要考虑填料塔的操作压力和物系的发泡程度两方面的因素。设计中，对

于加压操作的塔，应取较高的泛点率；对于减压操作的塔，应取较低的泛点率；对易起泡沫

的物系，泛点率应取低限值；而无泡沫的物系，可取较高的泛点率。   

泛点气速可用经验方程式计算，亦可用关联图求取。第一种方法为贝恩(Bain)—霍根

(Hougen)关联式，填料的泛点气速可由贝恩—霍根关联式计算；第二种方法为埃克特(Eckert)

通用关联图，散装填料的泛点气速可用埃克特关联图计算。本项目采用贝恩(Bain)—霍根

(Hougen)关联式计算。：即 

lg [
𝑢𝐹

2

𝑔
(

𝑎𝑡

𝜀3) (
ρ𝑉

ρ𝐿
) μ𝑡

0.2] = A − K(
𝑤𝐿

𝑤𝑣
)1/4(

ρ𝑉

ρ𝐿
)1/8                   （2-2） 

式中： 

uF——泛点气速，m/s   

g——重力加速度，9.81 m/s2 ；   

at——填料总比表面积，m2/m3；    

ε——填料层空隙率，m3 /m3 ；    

ρV、ρL——气相、液相密度，kg/m3 ；  

μL——液体粘度，mPa·s；    

wL、wV——液相、气相质量流量，kg/h； 

A、K——关联常数。   

常数 A 和 K 与填料的形状及材质有关。由式 2-2 计算泛点气速，误差在 15%以内。 

根据我们所选用的塑料丝网填料中，A=0.4201；K=1.75 

代入数据计算得：泛点气速𝑢𝐹 = 1.2073 𝑚/𝑠 

取空塔气速为泛点气速的 65% 

则 u = 0.65𝑢𝐹 = 0.7847 𝑚/𝑠 

（2）塔径的计算与圆整   

根据上述方法得出空塔气速 u 后，即可由式 2-3 计算出塔径 D。即： 

D = √
4𝑉𝑆

πu
= √

4×292211

3600×𝜋×0.7847
= 5.79 𝑚  

再结核 aspen 模拟结果和圆整后取塔径为 5800 mm。 



年产 3500 吨牛磺酸项目                                          塔设备设计说明书 

 

- 12 - 

 

（3）泛点率校核 

实际空塔气速为： 

v =
𝑉𝑠

𝜋

4
𝐷2

=
4×292211

3600×𝜋×5.82 = 0.7881 𝑚/𝑠  

故泛点率为：
𝑣

𝑢𝐹
=

0.7881

1.2073
= 65.28% (在允许范围内，不会发生液泛)。 

2.5.3.2 塔高的计算 

（1）填料层高度计算𝑯𝒑 

填料层高度的计算分为传质单元数法和等板高度法。对于吸收，解析及萃取的填料塔

设计，多采用传质单元数法；而对于精馏过程中的填料塔设计，则习惯用等板高度法去计

算。本项目选择利用传质单元数法计算填料层的高度。 

传质单元数的计算： 

𝑌′ 1 = 𝑚𝑋1 = 9.56 × 0.005841 = 0.05584  

𝑌′2 = 𝑚𝑋2=0  

𝑆 =
𝑚𝑉

𝐿
=

9.56×492.241

15975.8
= 0.295  

𝑁𝑂𝐺 =
1

1 − 𝑆
𝑙𝑛 [(1 − 𝑠)

𝑌1 − 𝑌′1
𝑌2 − 𝑌′2

+ 𝑆] = 5.83 

传质单元高度的计算: 

本例采用恩田的修正公式计算传质单元的高度 

𝑘𝐺 = 0.237 (
𝑈𝑣

𝑎𝑡𝑈𝑣
)

0.7
(

𝜇𝑣

𝜌𝑉𝐷𝑣
)

1

3
 
(

𝑎𝑡𝐷𝑣

𝑅𝑇
)                  （2-3） 

𝑘𝐿 = 0.0095 (
𝑈𝐿

𝑎𝑤𝑘𝐿
)

2

3
(

𝜇𝐿

𝜌𝐿𝐷𝐿
)

−
1

2
 
(

𝜇𝐿𝑔

𝜌𝐿
)

1

3
                 （2-4） 

𝑘𝐺𝛼 = 𝑘𝐺𝛼𝑤𝛹1.1                         （2-5） 

𝑘𝐿𝛼 = 𝑘𝐿𝛼𝑤𝛹0.4                         （2-6） 

𝛼𝑤

𝛼𝑡
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−1.45(

𝜎𝐺

𝜎𝐿
)0.75 (

𝑈𝐿

𝑎𝑡𝜇𝐿
)

0.1
(

𝑈𝐿
2𝑎𝑡

𝜌𝐿
2𝑔

)
−0.05 

(
𝑈𝐿

2

𝜌𝐿𝜎𝐿𝑎𝑡
)

0.2 

]       （2-7） 

式中： 

𝑈𝑉、𝑈𝐿—气体、液体的质量通量，kg/(𝑚2 · h)； 

μ𝑉、μ𝐿—气体、液体的粘度，kg/(m · h) [1Pa · s = 3600kg/(m · h)] ； 

ρ𝑉、ρ𝐿—气体、液体的密度，kg/𝑚3； 

𝐷𝑉、𝐷𝐿—溶质在气体、液体中的扩散系数，𝑚2/𝑠； 

R——通用气体常数，8.314 (m3·kPa)/(kmol·K) ； 

T——系统温度，K； 

𝑎𝑡——填料的总比表面积，𝑚2/𝑚3； 

𝑎𝑤——填料的润湿比表面积，𝑚2/𝑚3； 
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g——重力加速度，1.27 × 108m/h； 

σ𝐿——液体的表面张力 ，𝑘𝑔/ℎ2 (1 𝑑𝑦𝑛/𝑐𝑚 = 12960  𝑘𝑔/ℎ2) ； 

σ𝑐——填料材质的临界表面张力，𝑘𝑔/ℎ2 (1 𝑑𝑦𝑛/𝑐𝑚 = 12960 𝑘𝑔/ℎ2) ； 

ψ——填料形状系数。 

查得：𝑎𝑡 = 4.92𝑚2/𝑚3 

𝜎𝐿 = 21.5 𝑑𝑦𝑛/𝑐𝑚 = 278640 𝑘𝑔/ℎ2 

𝜎𝑐 = 39 𝑑𝑦𝑛/𝑐𝑚 = 505440  𝑘𝑔/ℎ2 

计算得𝑈𝑉 = 15263.58 kg/(𝑚2 · h) 

𝑈𝑉 = 10652.3 kg/(𝑚2 · h) 

气膜吸收系数为𝐾𝐺 = 0.1526 𝑘𝑚𝑜𝑙/(𝑚2 · ℎ · 𝑘𝑃𝑎) 

液膜吸收系数为𝐾𝐿 = 27.78 𝑘𝑚𝑜𝑙/(𝑚2 · ℎ · 𝑘𝑃𝑎) 

𝐻𝑂𝐺 =
𝐺

𝐾𝑌𝛼𝛺
=

𝑉

𝐾𝐺𝛼𝑃
𝜋

4
𝐷2

=
159.758

1.826×7.945×0.785×4.72 = 0.635  

填料层高度计算：𝐻𝑂𝐺 × 𝑁𝑂𝐺 = 0.635 × 5.83 = 3.70 𝑚 

一般取Z′ = (1.2~1.5)Z，故实际填料层高度为𝑍′ = 1.35𝑍 = 1.35 × 3.70 = 5.00 𝑚 

（2）塔顶空间高度Ht 

塔顶空间高度是塔顶第一块板到封头与接线的距离，作用是安装塔板和开人孔、破沫

装置的需要，也使气体中的液滴自由沉降，减少塔顶出口气体中液滴夹带。塔顶空间高度

Ht一般取1.2-1.5m，塔径大时可适当增大，本设计中取塔顶部空间高度为1.5 m，即： 

𝐻𝑡 = 1.5 𝑚 

（3）塔底空间高度𝐇𝐛 

塔底空间高度是塔底第一块板到塔底接线的距离，塔底空间具有中间贮槽的作用，塔

釜料液在塔底有一定的储量，以保证塔底料液不致排完，以保持塔底产品稳定抽出。本设

计中，提取Aspen数据塔底料液出口体积流量𝑉 = 149.705 𝑚3/ℎ, 塔径D=5.80 m, 取塔底液

体停留时间𝜃 = 5 𝑚𝑖𝑛，则： 

𝐻𝑏 =
𝑉∙𝑡

0.785·𝐷2 =
149.705

60
∗5

0.785×5.80
= 0.72 𝑚  

（4）进料空间高度𝐇𝐅 

本项目中，进料为液相进料，进料空间HF大于一般的板间距并满足安装人孔的需要，

即： 

𝐻𝐹 = 0.6 𝑚 

    （5）人孔设计 S 

为了便于安装、检修或清洗设备内部的装置，需要在设备上开设人孔或手孔。人孔和

手孔的结构基本上是相同的。对于直径大于或等于800 mm 的塔，采用人孔而非手孔，此

外塔顶、塔底进料处必须设人孔。人孔和手孔的结构基本上是相同的。通常是在短筒节

（或管子）上焊接法兰，盖上人孔盖，用螺栓螺母压紧，两个法兰之间放有垫片，空盖上

带有手柄。 

本设计设置两个个人孔，在离地面高3000mm和10800 mm处开设人孔，人孔大小600 

mm。采用回转盖带颈对焊法兰人孔，人孔规格Dg600。 

（6）塔筒体高度 

𝐻 = 𝐻𝑡 + 𝐻𝑝 + 𝑆𝐻`𝑝 + 𝐻𝐹 + 𝐻𝑏 = 8.46𝑚  

（7）上封头高度𝐇𝟏 
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本设计采用标准椭圆形封头，公称直径DN = 5800 mm，曲边高度h1 = 1120 mm，直

边高度h2 = 60 mm，封头高度为： 

𝐻1 = ℎ1 + ℎ2 = 1120 + 60 = 1180 𝑚𝑚   

（8）裙座高度 Hq 

裙座高度为： 

𝐻𝑞 =
0.9𝐷

2
=

0.9×5.8

2
= 2.78𝑚  

圆整后，取裙座高度为2.80m。 

塔体总高为H’=12.50 m。 

2.5.4 液体喷淋密度验算   

填料塔的液体喷淋密度是指单位时间、单位塔截面上液体的喷淋量，其计算式为 

𝑈 =
𝐿ℎ

0.785𝐷2                               （2-8） 

式中： 

      𝑈——液体喷淋密度，𝑚3/(𝑚2 · ℎ)；   

 𝐿ℎ——液体喷淋量，𝑚3/ℎ；  

 𝐷——填料塔直径，ℎ。                                                                                                                     

为使填料能获得良好的润湿，塔内液体喷淋量应不低于某一极限值，此极限值称为最小

喷淋密度，以𝑈𝑚𝑖𝑛表示。 

对于规整填料，其最小喷淋密度可从有关填料手册中查得，设计中，通常取𝑈𝑚𝑖𝑛 = 0.2。   

故代入数据得： 𝑈 =
𝐿ℎ

0.785𝐷2 =
159.758

0.785×5.82 = 9.21 𝑚3/(𝑚2 · ℎ) 

实际操作时采用的液体喷淋密度大于最小喷淋密度,故符合要求。 

2.5.5 填料层压降计算   

填料层压降通常用单位高度填料层的压降
△𝑃

𝑍
表示。设计时，根据有关参数，由通用关联

图(或压降曲线)先求得每米填料层的压降值，然后再乘以填料层高度，即得出填料层的压力

降。由填料的压降关联式计算，规整填料的压降通常关联成以下形式：   

△𝑃

𝑍
= 𝛼（𝑢√𝜌𝑉）

𝛽
                        （2-9） 

式中： 

 
△𝑃

𝑍
——每米填料层高度的压力降，𝑃𝑎/𝑚；   

u——空塔气速，𝑚/𝑠；   

ρv——气体密度，𝑘𝑔/𝑚3； 

α、β——关联式常数，可从有关填料手册中查得。 

故代入数据得：
△𝑃

𝑍
= 371.42（0.7881 × √1.338）

0.265
= 787 𝑃𝑎/m， 

填料塔压降为787 × 5 = 3935 Pa， 

与 Aspen 模拟出的结果相符，符合设计要求。 
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2.5.6 持液量计算 

停留时间，根据 Aspen 中模拟出来的液相流速以及每层理论版的填料高度，可以得到

每层填料的动态持液量。 

图 2-9 每层填料的动态持液量 

 

2.5.7 接管设计 

（1）进气管 

取进气流速𝑢𝑣 = 20 𝑚/𝑠
,
提取 Aspen 数据 V=292211 m³/h，则管径： 

𝑑1 = √
𝑉

0.785×𝑢𝑣×3600
= 933.27 𝑚𝑚  

圆整后选取管子规格为 Φ950x6mm。 

实际流速𝑢𝑣 =
𝑉

0.785×𝑑2×3600
= 19.30 m/s。 

（2）进料管 

取进料管液体流速为𝑢𝑣 = 2 𝑚/𝑠，液相体积流量为 V=20.731 m³/h，则进料管： 

𝑑3 = √
𝑉

0.785×𝑢𝑣×3600
= 171.08 𝑚𝑚  

圆整后管径 Φ180x4mm。 

实际流速𝑢𝑣 =
𝑉

0.785×𝑑12×3600
= 1.81 𝑚/𝑠。 
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（3）塔顶排气管 

取塔顶蒸汽流速𝑢𝑣 = 20 𝑚/𝑠
,
提取 Aspen 数据 V=330084m³/h，则管径： 

𝑑1 = √
𝑉

0.785×𝑢𝑣×3600
= 959.69 𝑚𝑚  

圆整后选取管子规格为 Φ960x6 mm。 

实际流速𝑢𝑣 =
𝑉

0.785×d12×3600
=20.70 𝑚/𝑠。 

（4）塔底出料管 

取料液流速为𝑢𝑣 = 2 𝑚/𝑠，液相体积流量 V=15.911m³/h，则出料管： 

𝑑4 = √
𝑉

0.785×𝑢𝑣×3600
= 162.86 𝑚𝑚  

圆整后取管子规格 Φ160x4 mm。 

实际流速𝑢𝑣 =
𝑉

0.785×𝑑12×3600
= 2.07 𝑚/𝑠。 

2.5.8 筒体与封头选材 

综合考虑材料性能，选取 Q345R 做为塔体和封头的材料。 

2.5.9 筒体与封头壁厚计算 

（1）筒体厚度计算  

采用标准椭圆形封头 

𝛿 =
𝑝𝑐𝐷𝑖

2[𝜎]𝑡𝛷−𝑃𝑐
=

0.7×5800

2×195×0.7−0.9
= 18.09𝑚𝑚  

取δ = 18 mm，考虑厚度附加量c = 2 mm，经圆整后，取δ = 20 mm 

（2） 封头厚度计算  

采用标准椭圆形封头 

𝛿 =
𝑝𝑐𝐷𝑖

2[𝜎]𝑡𝛷−𝑃𝑐
=

0.7×5800

2×195×0.6−0.9
= 19.89𝑚𝑚  

取δ = 20 mm，考虑厚度附加量c = 2 mm，经圆整后，取δ = 22 mm 

（3） 筒体封头核算  

在 SW6 中输入设置如图： 
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图 2-10 筒体设置 

 

图 2-11 上封头设置 
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图 2-12 下封头设置 

 

计算结果为： 

图 2-13 筒体核算结果 

 

图 2-14 上封头核算结果 
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图 2-15 下封头核算结果 

 

2.5.10 裙座设计 

（1）选材 

裙座的材料选用取 Q235-B。 

（2）裙座的结构 

① 裙座与筒体的连接 

当直径较大时，为了制造方便，裙座一般选用圆筒形，与筒体的连接采用对接，焊缝采

用全焊透连续焊。 

焊接长度： l = 2 × δ𝑛 = 20 𝑚𝑚， 

裙座筒体上端面至塔釜椭圆封头切线距离 h， 

查塔设备书得 D=2200，壁厚s = 10 mm时，h = 82 mm。 

裙座筒体缺口尺寸： 

当封头厚度为 10~18 mm 时，宽度K = 100 mm，半径R = 50 mm。 

② 排气管 

塔内温度约 100 度，因此我们设置保温层，保温层的厚度为 50 mm，密度为 300 kg/m3。 

塔内丙烷等介质为易燃物质，因此考虑裙座的防火问题，由于裙座直径大于 1000 mm，在裙

座的内外层敷设防火层。防火层厚度 50 mm，防火层材料为石棉水泥层。 

基于以上的结构，根据系列标准，设置 4 个排气管，规格为Φ89 × 4 mm，排气管距裙

座筒体上部的距离为 180 mm。 

③ 引出管通道 

引出管公称直径为 250 mm 时，采用卷焊管，通道内径管规格 400 mm。 

④ 人孔 

设置两个圆形人孔，直径为 600 mm，以方便检修。 

（3）地脚螺栓 

地脚螺栓座位外螺栓做结构型式，当直径为 2200 mm 时，数目为 12~20 个，这里取 20

个。螺栓规格为M30，材料为 16Mn。基础的环的厚度为 18 mm。 

（4）裙座核算 

按照 GB4710-2005 钢制塔器标准， 在 SW6 中对裙座设置如下： 
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图 2-16 裙座设置（一） 

 

图 2-17 裙座设置（二） 
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图 2-18 裙座设置（三） 

计算结果为： 

图 2-19 裙座核算结果（一） 
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图 2-20 裙座核算结果（二） 

 

图 2-21 裙座核算结果（三） 

 

 

 

 

 

 



年产 3500 吨牛磺酸项目                                          塔设备设计说明书 

 

- 23 - 

 

图 2-22 裙座核算结果（四） 

 

图 2-23 裙座核算结果（五） 
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图 2-24 裙座核算结果（六） 

 

2.5.11 塔内件装置设计 

填料塔的内件主要有填料支承装置、填料压紧装置、液体分布装置、液体收集并且再分

布装置、人孔及手孔等。合理地选择和设计塔内件，对保证填料塔的正常操作及优良的传质

性能十分重要。 

（1）填料支承装置  

填料支承装置的作用是支承塔内的填料。常用的填料支承装置有栅板型、孔管型、驼峰

型等。对于散装填料，通常选用孔管型、驼峰型支承装置；对于规整填料，通常选用栅板型

支承装置。设计中，为防止在填料支承装置处压降过大甚至发生液泛，要求填料支承装置的

自由截面积应大于 75%。 

（2）填料压紧装置  

为防止在上升气流的作用下填料床层发生松动或跳动，需在填料层上方设置填料压紧装

置。填料压紧装置有压紧栅板、压紧网板、金属压紧器等不同的类型。对于散装填料，可选

用压紧网板，也可选用压紧栅板，在其下方，根据填料的规格敷设一层金属网，并将其与压

紧栅板固定；对于规整填料，通常选用压紧栅板。设计中，为防止在填料压紧装置处压降过

大甚至发生液泛，要求填料压紧装置的自由截面积应大于 70%。为了便于安装和检修，填料

压紧装置不能与塔壁采用连续固定方式，对于小塔可用螺钉固定于塔壁，而大塔则用支耳固

定。 

（3）气体分布器 

气体分布装置的优劣直接影响塔器的吸收效果与产品质量，因此对气体分布器的选择至

关重要。 

⒈ 种类 

① 多孔直管式，如图 a，这是目前减压塔中常用的一种，进气管延伸至塔体中央，管下

方开长条孔，开孔面积为进料口截面积的 2.8 倍。 

② 直管挡板式，如图 b，直管中加了 4 块向下的弧形挡板，以减少冲击。 

③ 切向号角式，如图 c，这也是减压塔中常用的结构，进口管切向进入塔体，管口有一
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个向下倾斜的“号角”形导流罩。 

④ 单切向环流式，如图 d，见于国外专利，切向进料，经塔壁与内筒所组成的环室，由

弧形叶片导流向下，又折而向上并与液体分离。 

⑤ 双切向环流式，如图 e，参考图 d，根据我国具体情况而设计，并在研究中多次改进

而成。径向进料，进口处有导流板使气流分为两股进入环室，由弧形叶片导流向下，再折而

向上。 

⑥ 双列叶片式，如图 f，某些引进装置中，物料径向入塔，进口两侧有两列弧形叶片，

其顶部底部均封闭。 

⑦ 带格栅的倾斜双列叶片式，如图 g，这是对图 f 的改进，叶片与水平面有 30°的倾角，

底部敞开，顶部交叉排列四层人字形格栅。 

 

⒉ 各种气体分布器性能比较 

① 不均匀度 M 

分布器 a b c d e f g 

M 值 2.0 2.0 1.97 0.52 0.37 1.8 0.33 

由此看出，e 双切向环流式与 f 带格栅的倾斜叶片式气流分布均匀性较其他性能优良。 

② 液沫夹带率𝑒𝐿% 

分布器 a b c d e f g 

𝑒𝐿% 5.3 1.3 0 0 0.1 0.6 -0 

③ 分布器阻力△P 

分布器 a b c d e f g 

△P/Pa 2740 843 10 49 15 30 216 
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⒊ 结论 

从以上三项性能指标看，以双切向环流式分布器的性能较好。因此，本设计采用双切向

环流式的气体分布器。 

（4）液体分布器 

脱硫塔运行的时候，烟气会出现附壁现象，要求喷淋塔靠近塔壁处保持足够的浆液密度，

防止烟气短路。因此靠近脱硫壁的喷嘴大多采用单向实心喷嘴，逆向烟气喷射，但同时导致

大量的脱硫浆液贴壁，形成壁流，减小有效传质面积，降低脱硫剂利用率。因此，需要选择

性能优良的液体分布器以保证足够的浆液密度。 

⒈ 分类 

典型的液体分布器有排管式（重力型）、环管（压力型）、排管（压力型）、孔盘式、孔

槽式、堰盘式和堰槽式。 

 

 

 

 

 

⒉ 各种分布器性能比较 
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⒊ 结论 

结合性能比选，本设计选则的液体分布器为堰盘时液体分布器 

 

（5）喷嘴的选取与布置 

由于喷嘴是按其在多种不同喷雾条件下工作而设计的，因而选用适合需要的喷嘴，以便

在使用中达到最佳喷雾性能。喷嘴的特性主要体现在喷嘴的喷雾类型，即液体离开喷嘴口时

形成的形状以及它的运行性能。喷雾形状是选择喷嘴的一个重要的指标，在不同的场合应用

时选择的喷雾形状是不同的。按照喷嘴的喷雾形状主要分为空心锥形、实心锥形、扇形以及

直线型四种。其喷雾类型与喷雾形状如下表所示： 

喷雾形状 空心锥形 实心锥形 扇形 直线型 

示意图 

    

 

为了达到较好的分散效果，实现良好的气液接触和传质，本项目选取的喷嘴为螺旋型实

心圆锥喷嘴，其结构如图所示。 

 

（6）除雾器的选取与布置 

⒈ 除雾器工作原理 

当带有液滴的烟气进入除雾器通道时, 由于流线的偏折, 在惯性力的作用下实现气液分

离, 部分液滴撞击在除雾器叶片上被捕集下来，如右图所示。除雾器的捕集效率随气流

速度的增加而增加,这是由于流速高 ,作用于液滴上的惯性力大, 有利于气液的分离。但

是 , 流速的增加将造成系统阻力增加,使得能耗增加。同时流速的增加有一定的限度,流

速过高会造成二次带水, 从而降低除雾效率。通常将通过除雾器断面的最高且又不致二

次带水时的烟气流速定义为临界气流速度 ,该速度与除雾器结构、系统带水负荷、气流

方向、除雾器布置方式等因素有关。计算临界气流速度的经验公式很多, 其中 

较为简单实用的公式为: 

𝑈𝑔𝑘 = 𝐾𝐶√(𝜌𝑤 − 𝜌𝑔)/𝜌𝑔 

式中 𝑈𝑔𝑘为除雾器断面最优临界流速,m/s; 

     𝐾𝐶为系数,由除雾器结构确定, 通常取0 . 107～0 . 305; 

𝜌𝑤为液体密度,kg/𝑚3; 

𝜌𝑔为烟气密度, kg/𝑚3。 
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