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溢流塔板 (错流式塔板)：塔板间有
专供液体溢流的降液管 (溢流管)，
横向流过塔板的液体与由下而上穿
过塔板的气体呈错流或并流流动。

泡罩塔、筛孔塔、浮阀塔、网孔塔、
舌形塔等。

逆流塔板（穿流式塔板）：塔板间
没有降液管，气、液两相同时由塔
板上的孔道或缝隙逆向穿流而过，
板上液层高度靠气体速度维持。

筛孔式、栅板式、波纹板式等。

液相

气相
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泡罩塔板:工业上应用最早(1813年),主要元件为升气管和
泡罩。

优点：操作稳定，升气管使泡罩塔板低气速下也不致产生严
重的漏液现象，故弹性大。

缺点：结构复杂，造价高，塔板压降大，生产强度低。

筛孔塔板:结构最简单(1830年) 。
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浮阀塔板（ Valve Tray）应用最广的塔板

优点：结构简单，生产能力和操作弹性大，板效率高。综合
性能较优异。

是泡罩塔板和筛孔塔板的优势互补。

A型浮阀

F1型浮阀
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舌形塔板:一种斜喷射型塔板
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板式塔

板式塔设计选型时，可根据给定的气、液相负荷等操作
条件及物性条件进行塔板水力学性能的设计与核算。

设计计算：塔径，板间距、流程数、降液管大小、开孔
率、每层塔板上的传质元件数或开孔数等结构参数，核
算塔板压降、塔板上和降液管内清液层高度、降液管停
留时间、液沫夹带量、以及其它一些反映液泛、淹塔和
漏液等状况的性能参数。

根据结果绘制塔板适宜操作区性能图，以便直观地分析
塔板的操作状况。
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板上气液接触状态
鼓泡状态

板上液气比较大时的气液接触状态，气体为分散相，液体
为连续相，气泡在液相中自由浮升，气液接触表面积不大。

板上液气比相对较小的气液接触状态，液相为分散相，充
满塔板之间，气相为连续相。

喷射状态

介于鼓泡状态和喷射状态的气液接触流动状态。

过渡状态（泡沫状态）

塔板吹干

在极低的液气比和较高的空塔气速条件下，若进入塔板的
全部液体被夹带至上一层塔板，该塔板即被吹干。

溢流强度

塔盘单位长度溢流堰上液体的体积流率，单位为m3/(m·h) 。
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默弗里（Murphree）单板效率
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xn, yn —— 离开第 n 板的液相与汽相的实际组成；
yn

*, xn
*—— 与离开第 n 板的液(汽)相组成 xn (yn)成平衡的

汽(液)相组成；

分子：经过一块板后组成的实际变化

分母：将该板视为理论板时的组成变化

单板效率通常由实验测定。
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全塔效率（总板效率）：ET

ET是板式塔分离性能的综合度量。
全塔效率的可靠数据只能通过实验测定获得。

注意：
ET是以所需理论板数为基准定义的，板效率是以单
板理论增浓度为基准定义的，两者基准不同。因此
即使塔内各板效率相等，ET也不等于板效率。

全塔效率的估算
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液泛率及其控制

液泛率通常是指设计或操作工况下的处理能力与恒液气比
条件下达到液泛时的极限处理能力之百分比，其倒数也称
为安全系数。

a.喷射液泛（夹带液泛）
板间距过小，操作液量过大，上升气速过高时，过量液沫
夹带量使板间充满气、液混合物而引发的液泛。液体将充
满全塔，并随气体从塔顶溢出，这种现象称为喷射液泛。
塔板上开始出现恶性循环的气速称为液泛气速。液体流量
越大，液泛气速越低。
设计中以液沫夹带不超过10%来确定允许的液泛率上限。

液泛：塔内液体不能顺畅逐板流下，持液量增多，气相空
间变小，大量液体随气体从塔顶溢出。
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b.降液管液泛（溢流液泛）

液体在降液管内受阻不能及时往下流动而在板上积累所致。

HD

hf+ hDC



HT

h0

how

hw

为使液体能由上层塔板稳定地流入下层塔板，降液管内必
须维持一定的液柱高度

DCfowwD hhhhH = 

HD —降液管内的液面高度
hw  —溢流堰高
how—溢流堰上的清液层厚度
Δ —液面落差
hf   —板压降
hDC —液体经过降液管的阻力损失

实际上，降液管内的液体并非清液，其上部是含气量很大
的泡沫层。降液管内泡沫层高度HF与清液高度HD的关系为:
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 气速一定，液体流量时，、how、hf 及 hDC，HD，即
塔板具有自动调节功能。

 上层塔板溢流堰上缘为 HD 极限。若再加大液体流量，
HD 与板上液面同时升高，降液管调节功能消失，板上累
积液量增加，最终引起溢流液泛。

 若气速过高，液体中的气泡夹带加重，降液管内的泡沫层
随之增高，也易造成溢流液泛。

 hf 过大必导致 HD 大，易发生液泛。如降液管设计过小或
发生部分堵塞， hDC急剧增大，也会导致溢流液泛。

 喷射液泛与溢流液泛互为诱因，交互影响。过量液沫夹带
阻塞气体通道，板阻急增，降液管中泡沫层堆积，从而引
发溢流液泛。而溢流液泛发生时，塔板上鼓泡层增高，分
离空间降低，夹带液泛也将随之发生。

 在操作时，气体流量不变而板压降持续增长，将预示液泛
的发生。
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喷射液泛率与塔径的确定

溢流式塔板的塔截面分为两个部分：
气体流通截面和降液管所占截面（液体下流截面）。

求 AF的关键在于确定流通截面积上的适宜气速 u’ 。

 
fuu 85.0~6.0=

液泛气速uf：在重力场中悬浮于气流中的液滴所受的合力为
零时的气速。

水力学计算

板间距的确定与液沫夹带核算
确定塔板间距主要考虑工艺和安装两方面的因素
工艺因素:液沫夹带、起泡性、操作弹性和降液管停留时间
安装因素:便于拆卸检修
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板间距的确定与液沫夹带核算

液沫夹带：气体鼓泡通过板上液层时，将部分液体分散成液
滴，而部分液滴被上升气流带入上层塔板。由两部分组成：

 小液滴的沉降速度小于液层上方空间上升气流的速度。
夹带量与板间距无关。

 较大液滴的沉降速度虽大于气流速度，但它们在气流的
冲击或气泡破裂时获得了足够的向上初速度而被弹溅到
上层塔板。夹带量与板间距有关。

液沫夹带e定义:单位干气体所夹带到上层塔盘的液体量。

为保持稳定操作和良好的效率，e≤0.1kg液体/ kg干气体。
如核算出的e超过允许数值,就需要增加板间距或塔径，
一直到e降到允许值以下。
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降液管的设计

降液管的设计主要考虑停留时间、清液层高度、发泡系数
及其气泡夹带的影响，同时满足主要约束条件：

气泡夹带：液体在降液管中停留时间太短，大量气泡被液体
卷入下层塔板。严重时可诱发液泛，完全破坏塔的正常操作。

面积约束:一般约占塔截面积的8%～20%左右 。

体积约束:降液管内停留时间一般应大于5s。

GLL



堰上溢流强度与流程的选择

液面落差：塔板入口侧的液层厚于塔板出口侧，使气流偏
向出口侧，入口侧的阀孔则因气量小而发生漏液。

溢流强度大，则塔板上的液面落差大，堰上和塔板上的液
层高度大，塔板压降也大。

由于流道长度较长的塔板具有相对较高的效率，因此只要
塔板压降、降液管内清液层高度、流速、停留时间等满足
要求，应尽量采用较少的流程数。

流程数越多，有效传质区域越小。一般采用流程数较少
的塔盘结构。

U形流 单溢流 双溢流 三溢流 四溢流 阶梯流 MD塔盘
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总板压降ΔP
总板压降（湿板压降），其变化可以反应塔板操作状态的
改变，压降大小对于液泛的出现有直接影响。

随着气速增加漏液的孔数逐渐减少直至停止漏液，此时全
部孔开始通气，此点为漏液点；
漏液点以前，塔板处于鼓泡状态，压降随气速变化小
当塔板处于过渡操作状态，压降随气速增加逐渐上升，由
鼓泡接触变为泡沫接触，塔板上液体存留量下降，压降上升
的斜率不大；
在塔板处于喷射状态，压降几乎随气速的平方增加；
泛点以后发生液泛，压降垂直上升，塔的操作被破坏。

压降的变化与操作状态

气体通过干板时，压降与气速的平方成正比。
气速较小时，气体通过阀孔的速度压头小，不足以抵消塔
板上液层的重力而发生漏液，部分孔鼓泡，部分孔漏液。

气体通过一层塔板的总压降ΔP是由气体通过板上各部件的
局部阻力和通过泡沫液层时的阻力之和。
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气体均布是降低漏液量的主要措施，而气体是否均布决定
于造成流动阻力的结构是否均匀。

孔动能因子与漏液点的控制

塔盘上的液体没有通过降液管而进入下层塔盘的现象称为漏液。
严重的漏液将使塔板上失去液层而无法操作。

气流穿过塔板的阻力由两部分组成，即干板阻力和液层阻力。

干板阻力是靠开孔率来控制的。较小的开孔率控制干板阻力
足够大，使总阻力即总板压降高于波峰处当量清液层高度，
则塔板不会漏液。反之，若开孔率过高，干板阻力较小，总
阻力低于波峰处当量清液层高度，有可能造成波峰下的气孔
停止通气而漏液。

液层波动：波峰处液层厚，阀孔气量小、易漏液。由此引起
的漏液是随机的。可在设计时适当增大干板阻力。

若总阻力以干板阻力为主，则总阻力结构的不均匀性相对减
小，气流分布就比较均匀。反之，若总阻力以液层阻力为主，
则总阻力结构的不均匀性严重，气流分布就很不均匀。
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液面落差：塔板入口侧的液层厚于塔板出口侧。

当干板阻力很小时，液面落差会使气流偏向出口侧，而塔
板入口侧的气孔将无气体通过而持续漏液，为倾向性漏液。

在塔板入口处设置安定区，以释放液体较高的位能和动能。

低气速时，总阻力以液层阻力为主，塔板将出现漏液。
高气速时，干板阻力成为主要阻力，漏液将被遏制。
漏液点气速：气速由高逐渐降低至某值时，将发生明显漏液。
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负荷性能图及操作弹性
负荷性能图

 塔板的负荷性能图可清楚地表示塔板的允许的气、液相负
荷范围及塔板操作弹性的大小，对塔板的改造和设计以及
塔的操作均有一定的指导意义；

 当气、液相负荷超出此范围，不仅塔板的分离效率大大降
低，甚至塔的稳定操作也将难以维持。

 有必要对所设计的塔确定出其气、液相操作范围。
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正常操作范围
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3.漏液线(气相负荷下限线)

1.过量液沫夹带线(气相负
荷上限线、喷射液泛线)

5.液相负荷下限线

4.液相负荷上限线

2.降液管（溢流）液泛线
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1.过量液沫夹带线（气相负荷上限线）

控制液沫夹带量 ev 不大于最大允许值的气体负荷上限。
此线与横轴并不完全平行，可见发生液沫夹带现象与
液相负荷 VL也有一定关系，但主要取决于气体负荷。
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2.溢流液泛线（淹塔线）

降液管中泡沫层高度达最大
允许值时的气量与液量的关系

3.漏液线（气相负荷下限线）

操作时防止塔板发生严重漏液
现象所允许的最小气体负荷。
塔板漏液与阀孔气速直接相关，
故可用其大小作为判据。

由液体在降液管中所需的最小停留时间决定

4.液相负荷上限线(气泡夹带线)
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5.液相负荷下限线

此线为保证塔板上液体流动时
能均匀分布所需的最小液量。
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由上述 5 条线所包围的区域即
为一定物系在一定的结构尺寸
的塔板上的正常操作区。在此
区域内，气、液两相流率的变
化对塔板效率的影响不大。

塔板的设计点及操作点都必须
在正常操作区内，才能获得较高的塔板效率。

对于一定气液比的操作过程：op通过原点，斜率为VG/VL

op.操作线

塔板的操作弹性：上、下操作极限点的气体流量之比。
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