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喷旋塔的新设计方法及其性能研究

方 文骥 张西安

�化工系�

喷旋塔的技术
，
升我国化肥厂广开煤源

，
采用当地高硫煤生产化肥

，
打开了一条间靠的技术途径

。

本文主要是阐明了喷旋塔的脱硫原理
，
数经改进的最新板结构

，
并详细地介绍了它的设计方法

。
目前 文 献

上有关喷射器的设计方法繁多
，
各自都建立在自己实验和经验数据基础上

，
尚无统一公式

，
特别是对 化学吸收

的反应型的喷射器设��， 更是一个薄弱环节
。

作者首 以动量法
，
对所作喷射器的分离体

，
通过受力分 析

，
建立

了动量法设计方程
。

此外
，
又利用空间投影法

，
建立了

‘
拟正弦

”
和

“
拟正切

”
两种旋流板的新设计方程

。

喷旋塔是为我 国化肥厂广开煤源
，
得以采用当地高硫煤生产化肥而开发的一种新型塔

。

用氨水脱除半水煤气中的�
��，

属于选择性吸收飞速反应
，
其传质过程受气膜控制

。

喷

旋塔即为能较好适应这种飞速反应过程而特定设计的塔型
。

喷旋塔由喷射器和旋流板塔所组成
。

气液呈并流进入喷射器
，
因其体积小

，
气 流 速 度

大
，
这对气膜吸收控制的过程�分有利

。

且因气液停留时间短
，
对�

��的选择性 吸 收 远 比

�� �

为好
，
这对化肥增产具有十分重要的意义

。

一支喷射器可将高达��克�标米�的�
�
�脱到

�克�标采
�以下

，
然后

，

气液继续在旋流板塔币呈逆流接触
，

以进一步将�
��脱 至 �

�

��克�标

米
�以下

。

从而实现了一个喷旋塔可以代替老三塔脱硫流程
。

由于喷射器是气液呈并流
，
理论上不存在气液通过的极限能力

，
且能使气体略有增压作

用
。
加之采用了无降液管式的特定旋流板结构

，
故喷旋塔尤以阻力降低而称著

‘

一
、

喷旋塔中喷射器的设计

工业喷射器由于介质不同而品利
，
繁多

，
设计方法五花八门

， �

且多半是半经验式的
，
缺少

普遍化意义
。

这些喷射器大部分是作为抽吸泵
，
用作化工吸收过程未必合适

。

本文提出了一

种按动量法设计喷射器的方程
，
原理如下

� 、

一

名 �� ��， 二

旦��
一

卜一 �
。 �

��� �
昼△�

� � 、

���
�

喷射器的设计
，
首要的是确定其喉管尺寸

，
而其他尺寸一般都以喉管尺寸为基本参数而

导出
。

现按下图�从喷射器取出分离体
，
各符号定义见文后

。

根撼流体在分离体中的动量变化 心△ 〕 � ，
可写成

�
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作用在谁体面积上的反作用力

在�抽的分力

△� �� 场 �
， � �

一

旦丝�
。 �一 鱼 士鱼��混

� � �

���

显然
，
动量△〕 的变化 ，

应等于作用在该分离体上各外力之和
。

下面
，
我们即对工作状态的喷射器的分离体上所受的各外力进行具体分析

�

���混合流作用在分离体截面 �一 �处的反作用力为���� �设�轴向上为正�

���作用在截面�一�和截面 �一 �之间的器壁面积
，
即作用在收缩锥体面积上的反作用

一
�

� 二
， 二 。 二 ， ， ， �

� 、

�
、 ，

��
��

仕乙釉上阴分刀 ‘见图 “ ， 皿刀 ���
�� ‘ � ‘ ��认 � �正向�

���工作流作用在截面�一�
，
即作用在喷咀通道面积上力为�

。 � ·

�� 、 �负向�
。

��� 引射流作用在截面�一�的环隙面积的作用力为�
� ��� ，

�负向�

��� 由引射流作用在截面�一�喷咀端壁面而引起的反作用力为�
� �
�� �负向�

���分离体中溶液的重力为�
。
����� �负向�

。

因分离体体积应为锥体体积和喉管体积之和
，

为了简化计算
，
近似地取两者共长为 �

�

��，
因而�

�

����即表示包括锥体体积在内
。

���混合液通过喉管器壁的表面摩擦力为
�

� �
入

�

�
�乃一二

乙
�

�
“
混

，

��

今尾� �正向�

�
�

��值已包括锥体部分的摩擦力在内
。

基于以上各力分析
，
式 ���可写成

� � ，
�

、

冬
�一鲁

�一 叹恤 �混 � ��‘ � ·

�
，

�
” 一 “ 二 “ 一 ” �‘。 已 一 ” 一

’ ‘一
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产兮工

，曰
�

曰�上

一�
口几且

��
��

在实际条件下
，
显然��

， � �� �， 因而得
�

协
一

�
。 ， � �旦�

� �一 �吐士旦旦�混 �� ���� �
���

� �� ，������ 一 �� ����
� � �� � ����

�
��

。 � � �
、

�
� 二 。 。

入
一 二 一 乙 ‘ 主� ‘

混 宁 工� �吞二
�

丝�握竺握�
，

��
���

�一�
， 、

� 「�，
�

� � ， ， 、 ， � ，，

�一
‘ 、 。 禹， ，卜

�
。 ， ， 、 、 ，

�
，，， 、 ，

� ����
‘ 、 � 一

、 ��

八甲积万狈 ��二
� ” ‘ �

����工刀叹湘官谁件即曰 圆积分
，
刀 间沁甘异

，
扰职肛狱带 体 两 骗

的直径�
，�，
和山

尹 �

�’ 的平均值为�
���� ��

， � 、，

—
， 则锥体的折合平均面积在垂直�轴方向的投影 面

积
，
由此得

�

�。 ，二�电吐 也三过
了 �

���� � �� ，
��� � � ��� � �� 一 ��� ��》

代入式 ���得
�

卫旦�
�� � 一

鱼
�

�
� ��旦已旦丝

� � �

、 �� 、
� � � ， � � ， 。 ， � �

、

�
， � 。 。

入
� �

�，砚 ‘ � ，��一 � � “ ， 一 ’ · 乙“ �‘
一

渴 甲 上� �。 丁入

丝兰赴 二握��
�

��
令�

“ 混 � ��� � ���
“

��混
·
��混

�� �争
�� ��增压 一 。 ‘

�
’

鲜
混
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�
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���混���
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��

月� ��� � ���
“

号�
�混 二 �， “

入��� � ���
“ �混

� �混
·
�� �

·
��

��
�一礴����几

整理后戒

件
‘
� 一

�
� 。 。 � � 一 ， 、 � ，

�� 飞、 � �

� 。 、 。
、 凸 � 增炸 ，�’ � � 一 �� � 一 �

。
乙�棍 ‘ 夕 �� 一 气 �二一

�

���� 宁 一

一
�� � � 少 ��

芭 �

��� � ���
“

�一之��混�
�

��一 �一 �
�

��

合
��

� �

���

���

注 �
·

勺肠为扩压管的扩压效率
，
其定义为在扩压管中流休所能恢复成静压的这部分动能与其功能之

比
。
又尾管中的背压为扩压管流体入口压强�

�与该管中流体重新获得的压强之和
，
即

�背� �
��月��混

�� �混
��

又 �背一�
����增压 则得 �� 二�� �△�增压 一月� �周昆

。 �混

��



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

现令

� 二 △�增压 � �
， 一 �� �一 �

。
��混�

至渔
�

�
�� �
旦主�

。 �

厂
、 、

由式可将式

� � � ， 。 。
入

� 、

火 ��� 一 乙 一 � � ��二妇少�

�� � �日�
�

一一一一�
卜

�

���混

��� 写成

鑫�
� “ 一 ��� 一 � 二 。

则解得
�

�丝它尹
� 十 � �△卫增压 � �� 一 �� ，一 �，� ��混���
� �△�增医

从而即可求出喉管的直径

� �� 一 �� �一 �
。
��混��

���

��
�二 训

���

���

��一兀���

喷射器的其他尺寸
，
则可参照它们与�的相应关系式而求出

，
这可参阅专门文献〔 ‘��

至于喷射器 的尾管长度的设计
，
本文采用传质方程来确完

�

一 ��辛�
�

。 二 �气
。
�

二

���一 ��带� 一 ��
�

��
�

� � 二

犷
�

�
� 一 ��带

或�
� 一 �气

�

�
· ，、。
�
�。 �

����

式中�
�， � 】帐

一一分别为尾管进 口 时气相中实际�
��和平衡�

��的含量克�标米
�， ��，

���
一一分别为尾管出 口 �

�
�和平衡�

��的含量克�标米
“ � �

。

一一每小时从半水煤气中吸收

的�
��量

，
克�柄州食�

�

�
�

一一尾管的吸收容积
，
米

� 。

二
、

无降液旋流板的设计方法

我院开发的无降液管旋流板 的设计方法
，
系按空间投影而建立相应方程式

�

本文将旋流板 的开孔面积定义为垂直于气体流动方向的该通道面积 �见图�》 ，由于各叶

片以一定仰角固定于空间
，
故两叶片在空间形成的气体通道面积近似地可视为一三角形

。

从

而简化了计算

由此得由�个叶片所组成的总气体通道面积为
�

� �总 二 乙 ��’
� ，
�

而� 。 尹
二
工入污

�
�

�尹百不 ����

由于以一定仰角向上翻翘的两个叶片
，

原从 同一块园平扳切出
，�

且共扼一条切缝�见图��
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�
，·

了�

，习多

则有

“
拟正弦

’‘

旋流振气体通道图 �目斗 叶片样图
、

�
尹
�
产 � �� ， “

�
‘
�‘ � ��下 �

产
�

， � ��

式中带撤 �’ � 的字母 ，
均表示相应该字母在空间位置

。

在式 ����

��或�
‘
�

‘
代之

，
但考虑到两叶片上翘后

，
叶片末端�， �’ �或���

·

歹

隙
、

却被焊缝所复盖
，
因而

�

�，�
， � �

尹
�一 �产

�
产

则 �
产
� 二 �� � 侧 ��

“ 一 �二 “

街于叶片系均匀焊接
，
则有

中
， � 尹 �

了

本 应 以

虽成一小 段 通 气 缝

厄叹歹 二
��

二孙�
，

·

民币豆
�

二言被菌半径

�
二

一旋流板叶片外园半径

则
� � ‘ �‘ � 侧浪夏砚 ��户 �

因二叶片同一仰角， 故有 �
‘ �逃

丝 �。

�

� �

����

而 � �

�� 二

� �� ���� ��一仰角�

�些 �

则
� �

�
��

�兀

���

�
���� � ����

代入式 ���� 经整理后得旋流板总开孔面积�
。
总

� ‘一总 � 兀�
、 ��� � �亿 �

、 � 一 �
。 � 一 �三 �

二

�

�
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若扣除板厚 �句 所占空间中的面积
，
可得

� �总 � 兀�
�����侧 ��

二 � 一 �� ， 一 �兀 � 、

—氏也夕
��

一 � 各�
，�，

可得
�

� 。总 二 �训爪不刁石万 一 多四 ����
二
��

��� 。 一 �
各�

�亿�
二 “ 一 �， �

则开孔率为
� 甲 � 二 一

� �
� �� 一

二

一
丝�

���二�
����� 一 � 各�

��

华 ���� ，

�

���拟正弦板的设计
“
拟正弦

”
板设计中主要是求定�

�，
作者根据下列三个式子

� �总 二 �侧�
二 “ 一 �。 ‘ 一 丝

�

�。
��二���。 。 一 � 乙�

米
“ ，

�实 � �气
� �总

·
����

米�秒

�� � �气 侧
�

公斤 “ “
�米 ” “ ·

秒

从而导出设计拟正弦板 的设计公式

�� � 一 �
。
����� 一 �

。
�� ��

一 ”
�气侧丁

� � 一一
‘

�
�

����

式中�
。
一气体穿孔负荷因子

，
实验证明

， �。
��时

，
则可保证板上的液体不致泄漏

。

��� 拟正切旋流板的设计

本板适于处理生产气量较大时采用
。

它与
“
拟正弦

”
板的区别是

“
拟正弦

”
板的二片叶

片 系按距离��而焊定
。

而
“
拟正弦

”
板 的二片叶片间系按图�或图�的�

��距离 而焊定
。
两

者关系为

�牛� � �� 十 �

扎 百天不
一 �� 一 ��‘

·

�‘ 一 �� �
�� � 兀�

�

���

��一 �����

�带� 二 ���来 一 ������

而后根据下列两式

� 。 总 � � 【 �
令

�

冬� ���� �、 ��
二 � 一 ��， 旦二

一
�。
� 一 各五毛」

� 。 � �了
� �

�气 训
�

����
·

� 。 总

从而
，
建立设计拟正切板的公式

�
二 ’ 一 ��

。
�又 ��

一 ’ �
二 一 ��

�

�又 ��
一 ‘ �气侧于 � � ����
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由于篇幅所根
， 以上两种旋流板的设计方程的详细导出过程

，
可 以参考作者的专 文

‘ 。
��

��� 旋流板的实际板数的求定

��实、 �

擎
二

肠下

��� ���一��互二 ���
�
� �

�
� � ���

一 ���一
���〔� � ����一 ��〕

���� ����

或� ��实》二 ��� ���
一 ��芝些二丝坚竺 � �〕 一 ������

��� 一 ��� 〔� � � 。 ��一 ��〕
�

。 一 � � 。

式中��一一全塔效率

�。
一一莫弗利效率或称单板效率

，
其定义

为�
。 二 �

，，� � 一 �
�

�
。 � �一 �

�

产
一般可取�

�

���
�

�

三
、

实验研究

因受篇幅限制
，
这里仅将主要实验结果予

以简介
。

�
、 “

拟正弦
”
与

“
拟正切

”
旋流板 的 湿

板阻力降测定
�

我们曾制作两种拟正弦
、

拟正切旋流板作

对比研究
，
各板参数如下

�

一
�刃歹

�

呱正切
’ �

旋流振气炸还道�
��

�毫米� �毫米� �片� ��仰角�

�刃 乙
�

叶 片 图

�’ 扣正切

�申拟正弦

��扣正切

�’ 拟正弦

…，�� � ��
�

�� …�，

�
‘ 。 。 …�� …��

�
�，

��� 一 �� �� � ��

通过试验
，
对于�湘同而其他尺寸不 同的四种板型

，

所获得 的湿板阻力与气流速度 的关

系 如图�所示
。

从图�可以看出
，
拟正弦板 的湿板阻力降最大，

‘ 一

其次序为
�

��
非�零��

非
��忿

这与我们理论上分析结论是一致的
，
说明拟正切板 的实际工作性能最佳

。

�
、

关于液泛的试验

���对�
� � ���毫米的塔的泛点试验

我们对
“
拟正弦

”
板及

“
拟正切

”
板在不 同气量和液量下测定液泛点前的阻 力 变 化 数

值
，
如表�所示

。

校核其 味拟正弦
”
板出现液泛点时相应 的�

。
可知

，
一般拟正弦无降液管旋流
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板出现液泛时�
。
乡��

�

���，
但对相同的

开孔面积的 有降液 管旋流板
，
出现液 泛

点的�
。
一般在��以上

。

由表 �可见
，
对于

拟
，

正切无降液 管旋流板而言
，
其泛点 向

后推迟
。

由于受鼓风机容量限止
，

未作 出

该板的液泛气速
。

若比较出现液泛点的气

液 化 比
，
对拟孩板为�����

�

��� ��
�

�米
�

�米
“ 。

而 对 拟正切板为 �����
�

��� ��
�

��

米
�
�米

�，
此时尚未出现液泛现 象

，
足 以

说明后者性能较好
。

��� 对于�
� 二 ��� 毫米塔的液泛试验

本试验将有降液管旋流 板
， “

拟 正

弦
”
及

“
拟正切

”
无降液管旋流板三种板

型作对比试验 ， 发现随着液量的增大
，
表

�不同板型液泛点比较对具有��片有降 液

管旋流板而
一

言
，
所能适应的气 量 是 不 大

八招撼瑛碗︶几心

‘ �
·

� �污不有了六

�习了 二种不阂旅沈板的湿饭阻力降

的
。
如表�中的第�和第�列数据

， 已清楚说明这种关系
，
但对其他两种无降液管旋流板

，
此

时均不 出现液泛现象
。

阻阻力 降降 拟 芷 兹 板 � 拟 正 切
’

服
‘‘

备 注注
米米汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞汞
柱柱��� 供液量�米��时��� 供液量眯

吕�时�����

���米，
附少�

、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

�����
�

����

�
�

�

����

�
�

·

���� �
·

�� � �
·

�� � �
�

������

一一一一

��
�

�������������������������������������������������������
���������������������������弓弓 ���� ��

�

��� �上 ��� 卜苦口 ““

���两种板板一一

����� 竹
�

��� ��
�

��� ���� ��
�

��� ���� ���� 型 锥 体 上上

������� ���� ���� ���� 一 ��
���

��
�

弓弓 ���� 导 气 门 均均

������� ��
，

��� ��
�

��� ��
�

��� 一 ��
·

弓弓 ���� ���� 为 两 扇 扇扇

������� ��
，
��� ���� ��

。 ，， � ���� ��
�

��� ���� 对 开
。。

������� ���� ���� 浓泛泛 ���� ��
、
��� ���� �幻空 气 一一

������� �生
�

��� ������ ���� ���� ���� 水 系 统
。。

������� ��
�

��� ������ ���� ������ �空��
�

����

弓弓���� ���� … ，‘‘‘ ���� ��������

������� ��
�

弓弓弓弓 ���� 弓�������

������� ����������������

�
、

不同板型 的泄漏点

我们曾测定了� �‘ ��薄四种板型阴洛准起端胆瓶层
，
兴，拍 、 样 。 �，

二
、 。

表�数据说明
，
当板上液量增大时

，
板上漏液提前出现

。

如�落时板在� �玩石米
�
�时

，

开

始漏液气速为�
�

�米�秒 � 而在� � �
�

�时
，
开始漏液气速为�

�

�米�秒
，
其他各板也几乎类同

。

若欲使
“
拟正切

”
板不泄漏

，
相应所要求的气速要高一些

，
也即说

“
拟正切

”
容易泄漏

。

但

是校验�
�
可知

，
即取其最高限气速� � �

�

�作校核
，
若水煤气的重度

� ‘ ��

�人 则可求得
，一

�
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方文骥
、
张西安

� 啧旋塔的新设计方法及其性能研究

液液量 ��� 米 ��时 �
�

��� 工
�

� � � �
’’’

挤挤
�� �� �� ����

气气量 ��� 米 ��秒 ����
�

�� �
，

� �
�

� �
�

�������������������������������������

一一一 � � � � ����� �
。

��� �
�

� �
。

� �
�

� �
�

���
����片叶片有降液管板 ��� 一一一 �

�

��� � �
�

� �
�

� �
�

���

����片叶片无降液管拟止切饭 � 。。
‘

� � � ����� �
�

��� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

���

����片叶片无降液管拟正弦板 ��� � � � ���������

����片汗卜片无降液管拟正切板 ��� � � � ���������

�������������

�。 � �侧几不
� �

�

�侧可��

而在设计中
，
我们采用的�

。
值

，

切板是否会泄漏
，

是无须多虑的了
。

�
。
�

一般都在�以上
。

由此可见
。

在正常生产状态下
，
拟 正

�

柔摹
凹形盲板

�习� 凹形言板流体流动壮态困

�、
关于盲板结构问题

本实验最初是沿
�

用许多化肥厂凹状盲板 以

固定叶片
，
如图�所示

。

结果发现
，
当上 段 液

一

体喷入该盲板 时
，
液体是向着四周沿壁溅射

，

以致在液流与叶片之间形成一段空隙
，
这对塔

板效率有很大影响
。

分析其原因
，
从力学观点

来看
，
当溶液落到盲板后

，
部分溶液由于力的

作用
，
朝着垂直方向跃起

，
都分溶液沿着盲板

水平方向前进
，
在行途中溶液与盲板外缘壁相

���

�
����� 液流

�习宁 平板型流体流动状态图

�月
，�

凸形名饭 孟流

形盲版流体流动状态图

碰
，
受到壁对流体大小相等方向相反作用力

，
重又折回

，
阻碍后部的流体继续行迸

。

因而
，

大部分液体只能从垂直方向跃出
。

又因受空间气流的强烈旋力作用
，
遂在空间形成一个气液

旋转的环流
。

鉴此
，
我们改用了平板型盲板

，
如图�所示

，
取消了盲板外缘

，
结果情况 大 为

改观
，
此时整个液流平贴于叶片表面旋流

，
消除了飞溅现象

。

我们又曾以凸球石盲板进行试

验
，
如图��

，
此种盲板会导致溶液向着盲板沿边的叶片缝隙漏下

，
遂被弃去

。

文中符号说明

�
��
一一在截�����一�处工作流的线速度

，
米�秒 �

�
�，立一一在截面�一�处环隙间放射流的线速度

，
米�秒 ，

�� �一一在截面�一�处工作流的压强
，
公斤�米

�
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�� ，
一一在截面�一�处放射流的压强

， 公斤�米
“

��

一一喷射器入 口处放射流的压强
，
公斤�米

“ ，

��

一一在截面 �一一 �处混合流的压强
，
公斤�米

“ ，

���在截面 �一一�处工作流的通道面积
，
也即喷咀的流通面积

，
米

“ �

��截面 �一一 �处的面积
，
米

� ，

�� �一一截面 �一一�处气体环隙间通道面积
，
米

��

��一一喷咀端壁面积
，
米

“ �

��一一工作流的重量流量
，
公斤�秒 ，

��
一一引射流的重量流量

，
公斤�秒 �

�一一喉管长度
，
米 ， 尸

�一一收缩管半角
，
度 多

�
一一流体的重度

，
公斤�米

��

�一一管壁的摩擦系数

�一一自截面�一一�到喉管始端的收缩管 �锥体部分� 的斜边长度
，
米 ，

�一一尾管高度
，
米 ，

�气
�

一一容积传质系数
，
��时 �

�
�

�。
一一塔顶

、

�
�

��一一塔顶
、

塔底液相中的�
��含量
墓景雾季督案

，

塔底
钵

中的“ ��含量

箫器箭
�

��� �。 带
一一硫化氢平衡分压

�，一一全塔板效率

� 。
一一气相单板效率

�一一吸收回子 �

�一一相平衡常数

�
】��

�
� 万 了�
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