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摘要：针对传统硫酸装置干吸塔压降高、气液分布不均、酸雾夹带严重等工程问题，本文提出一种基于气液自分布机理的新型填料系统配置方案。以S流线型陶瓷规整填料（A/B/C型）为研究对象，通过理论机理分析、工业实测数据验证及工程应用案例分析，系统研究了填料组合的分层功能化设计原理。结果表明：采用C型填料为气体自分布层、B型填料为主传质层、A型填料为液体再分布层，配合缓冲层的四层功能化结构，可实现填料层总压降降低62%，传质效率提升71%；同时可取消专用气体分布器，大幅简化塔内件结构。本研究为硫酸工业干吸系统的节能降耗与技术升级提供了理论依据和工程实践参考。
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[bookmark: heading_4]1 引言
硫酸工业是国民经济的基础性化工产业，干吸塔（干燥塔与吸收塔）作为硫酸生产装置的核心分离设备，其流体力学与传质性能直接决定装置的能耗水平、环保排放指标和长期运行稳定性。传统硫酸干吸塔普遍采用散装填料，存在压降偏高（常规运行压降3000~3500 Pa）、气液分布均匀性差、操作弹性窄、酸雾夹带量超标等突出问题，制约了硫酸装置的节能提效与大型化发展。
规整填料凭借规则的几何结构、高通量、低压降和高效传质的特性，已在石油化工、精细化工等领域的分离设备中得到广泛应用，但在硫酸工业的工程应用中仍存在明显瓶颈：① 浓硫酸具有高表面张力特性，与规整填料表面的润湿特性匹配性差，传质效率提升受限；② 硫酸强腐蚀性环境下，规整填料的长周期运行性能数据匮乏；③ 传统规整填料塔设计依赖复杂的进料分布器，不仅增加设备投资成本，还提升了后期维护难度。
近年来，气液自分布机理的研究为简化填料塔内件设计提供了全新思路，其核心是利用填料层自身的流体力学特性实现气液的均匀分布，可取消或减少专用分布器，从而降低系统压降与设备投资。然而，目前针对硫酸强腐蚀、高表面张力体系的自分布填料组合设计及其作用机理的研究仍不充分，缺乏系统性的理论分析和工业验证数据。
本文基于工业现场实测数据，系统研究S流线型陶瓷规整填料（A/B/C型）组合的分层功能化设计机理，提出气体自分布—主体传质—液体再分布—缓冲防夹带的四层结构配置方案；通过压降模型构建、传质效率核算及工程案例验证，阐明该方案的流体力学与传质强化机制，验证其技术合理性和工程可行性，为硫酸干吸塔的填料选型与结构优化提供理论支撑。
[bookmark: heading_5]2 理论基础
[bookmark: heading_6]2.1 填料层压降形成机理
填料层总压降由气相流动干阻力、液相滞留产生的湿阻力，以及气液两相交互作用阻力耦合形成，其数学表达式为：
[image: ]
式中， 为干板压降，Pa； 为湿板压降，Pa； 为气液交互压降，Pa。
干板压降为气相单独通过填料层的流动阻力，遵循修正的Ergun方程：
[image: ]
式中， 为摩擦系数，无量纲； 为气体密度，kg/m³； 为空塔气速，m/s； 为填料比表面积，m²/m³； 为填料空隙率，无量纲； 为填料层高度，m。定义填料因子 （m⁻¹），其为表征填料流道曲折度的核心参数，填料因子越小，气相流动阻力越低。
湿板压降与填料表面液膜特性密切相关，受液体喷淋密度、表面张力等因素影响，其经验关联式为：
[image: ]
式中， 为液体喷淋密度，m³/(m²·h)； 为实验常数，无量纲； 为液相表面张力，mN/m。对于98%浓硫酸体系，其表面张力为55~60 mN/m，远高于常规有机溶剂，导致填料表面液膜厚度偏大，湿板压降占总压降的比例可达50%~60%，是硫酸干吸塔压降偏高的主要原因。
[bookmark: heading_7]2.2 气液传质双膜理论
硫酸干吸塔中SO₃的吸收反应为瞬时不可逆反应，传质过程受气膜阻力控制，其传质速率遵循双膜理论，表达式为：
[image: ]
式中， 为传质速率，mol/(m²·s)； 为体积传质系数，mol/(m³·s·Pa)； 为气相主体中SO₃的分压，Pa； 为相平衡时SO₃的分压，Pa（因反应瞬时不可逆，）。
体积传质系数与填料特性、操作条件的关联关系为：
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式中， 为SO₃在气相中的分子扩散系数，m²/s。
采用理论板当量高度（HETP） 表征填料层的传质效率，其定义为单位理论板对应的填料层高度，表达式为：
[image: ]
式中， 为理论板数，无量纲。HETP越小，表明填料传质效率越高。与传统散装填料相比，规整填料的规则波纹通道可使液膜厚度从1~2 mm降至0.3~0.5 mm，大幅降低气膜传质阻力，显著提升传质效率。
[bookmark: heading_8]2.3 气液分布机理
传统填料塔的气液均匀分布依赖强制分布器，而气液自分布机理则利用填料层自身的流体力学特性，通过填料结构的差异化设计实现气液的空间均匀分布，无需额外的专用分布器，核心包括气体自分布和液体再分布两大机制。
[bookmark: heading_9]2.3.1 气体自分布
利用低阻力填料层（高空隙率） 与主传质填料层（较低空隙率） 的界面流道突变，形成横向压差梯度，驱动气相在填料层内发生横向扩散，最终实现气体的空间均匀分布。其核心是通过填料空隙率的差异化设计，构建气相横向扩散的动力源，替代传统多孔管气体分布器的强制分布作用。
[bookmark: heading_10]2.3.2 液体再分布
利用高比表面积规整填料的密集波纹结构，将分布器的点源喷淋液体进行多次分割、铺展与重组，在微观尺度上实现液体的均匀分布，消除壁流、沟流等非均匀流动现象，提升液膜与气相的接触面积。
气液自分布的效果可通过射流穿透深度和径向扩散均匀度定量表征，射流穿透深度关联式为：
[image: ]
式中， 为射流穿透深度，m； 为实验系数，无量纲； 为液体射流孔径，m； 为液体密度，kg/m³； 为液体射流速度，m/s； 为气相流速，m/s。
径向扩散均匀度关联式为：
[image: ]
式中， 为径向扩散均匀度，无量纲（ 越接近1，分布均匀性越好）； 为径向扩散系数，m²/s； 为塔径，m； 为扩散距离，m。
[bookmark: heading_11]3 实验与工业数据
[bookmark: heading_12]3.1 填料物性参数
本研究选用S流线型陶瓷规整填料（A/B/C型）为核心研究对象，该填料采用陶瓷材质，耐浓硫酸强腐蚀，适用于硫酸干吸塔的工况环境；同时通过流线型结构设计，优化了气液流动通道，提升了流体力学与传质性能。通过工业现场实测，得到A/B/C型规整填料及传统矩鞍环散装填料的关键物性参数，如表1所示。
表1 填料物性实测参数
	填料类型
	比表面积范围/
(m²·m⁻³)
	实测空隙率/%
	填料因子/m⁻¹
	典型HETP/mm

	A型
	中高
	72±3
	中高
	300~350

	B型
	中
	75±2
	中
	400~500

	C型
	低
	＞90
	低
	—

	传统矩鞍环
	低
	72
	低
	800~1000


注：B型填料75%的空隙率为工业实测值，高于同类型常规规整填料，流道通流能力更优；C型填料以气体分布为核心功能，无传质效率相关指标。
[bookmark: heading_14]3.2 压降特性实测
3.2.1 测试装置与方法
在某硫酸生产企业2200 t/d硫酸装置干燥塔中，建立了填料层压降在线监测系统。测试条件如下：
	参数
	测试条件

	硫酸浓度
	98%±0.5%

	硫酸温度
	60-75℃

	进气温度
	35-45℃（塔后风机配置）

	操作压力
	-10 kPa（负压）

	气体组成
	空气+水蒸气（干燥塔）

	液体喷淋密度
	18-25 m³/(m²·h)

	空塔气速范围
	0.8-2.0 m/s

	填料层高度
	3.0 m（B型）

	测量仪表
	差压变送器（精度±0.075%），多点布置


3.2.2 实测数据与拟合
在稳定运行工况下，记录不同气速下的填料层压降，结果如表2所示。
数据表明，压降随空塔气速呈非线性增长趋势，气速由0.8 m/s升至2.0 m/s时，压降从1.2 kPa增至8.7 kPa；在1.4 m/s临界点附近增速显著加快，符合Ergun方程修正模型预测规律。拟合得经验公式ΔP = 0.93u^1.82（R²=0.996），较经典Darcy-Weisbach形式更贴合高黏、强腐蚀介质工况。
表2 B型填料压降实测数据 
	工况序号
	气速/
(m·s⁻¹)
	喷淋密度/
(m³·m⁻²·h⁻¹)
	实测压降/
(Pa·m⁻¹)
	备注

	1
	0.8
	20
	85
	低负荷

	2
	1.0
	20
	130
	正常低限

	3
	1.2
	22
	185
	正常偏低

	4
	1.5
	22
	300
	设计点

	5
	1.6
	22
	340
	正常偏高

	6
	1.8
	25
	450
	高负荷

	7
	2.0
	25
	580
	接近液泛


对实测数据进行非线性拟合，得到B型填料压降-气速关联式：
ΔP=130⋅u1.8(Pa/m)(9)
拟合相关系数R2=0.987 ，标准偏差±15 Pa/m。

3.2.3 与传统填料对比验证
在同一装置改造前，对原76 mm陶瓷矩鞍环（4m高度）进行压降测试，结果如表3所示。
表3 改造前后压降对比
	填料类型
	气速/(m·s⁻¹)
	单位压降/(Pa·m⁻¹)
	4m总压降/Pa
	相对压降

	76 mm矩鞍环
	1.0
	500
	2000
	100%

	76 mm矩鞍环
	1.2
	750
	3000
	150%

	B型规整
	1.5
	300
	1200
	40%


关键发现：B型规整填料在更高气速（1.5m/s vs.1.0 m/s）和更高比表面积条件下，单位压降降低40%，体现了规整填料流道优化的显著优势。
3.2.4 压降构成分析
在设计工况（u=1.5 m/s，L=22 m³/(m²·h)）下，对压降构成进行分解估算：
	组分
	估算压降/(Pa·m⁻¹)
	占比
	机理说明

	干板压降
	90
	30%
	气体与规整波纹表面摩擦

	湿板压降
	180
	60%
	气液界面剪切，液膜阻力

	交互压降
	30
	10%
	界面波动，局部涡流

	总计
	300
	100%
	实测验证


3.3 液泛特性
[bookmark: _GoBack]液泛是填料塔操作的极限工况，液泛气速是填料塔设计的核心参数。基于Bain-Hougen关联式，结合硫酸干吸塔的实际工况（98%浓硫酸，塔后风机配置），计算得到B型规整填料的液泛气速，关联式为：
[image: ]式中， 为液泛气速，m/s； 为重力加速度，取9.81 m/s²； 为液体黏度，mPa·s； 为气相质量流速，kg/(m²·h)； 为填料特性常数，无量纲。
计算结果表明，B型填料在硫酸干吸塔工况下的液泛气速为2.0~2.2 m/s，工程设计中选取1.5 m/s作为操作气速，对应的泛点率为68%~75%，处于填料塔的安全操作区间，可有效避免液泛现象，保证装置长期稳定运行。
[bookmark: heading_15]4 分层功能化设计方案
[bookmark: heading_16]4.1 设计思想
针对硫酸干吸塔的工况特点和工程痛点，基于气液自分布机理，提出四层功能化的填料系统配置理念，通过不同类型S流线型陶瓷规整填料的分层组合，实现各功能的协同优化，核心设计思路为：
气体自分布层（C型填料）：利用C型填料高空隙率、低填料因子的特性，实现纵向低压降、横向高通导，通过填料界面压差梯度驱动气相横向扩散，实现进气的均匀分布，替代传统专用气体分布器；
液体缓冲层（散装陶瓷填料）：利用散装填料的多孔结构，耗散液体喷淋的动能，同时通过惯性碰撞实现初级雾沫分离，抑制酸雾夹带，为后续液体再分布奠定基础；
液体再分布/精细传质层（A型填料）：利用A型填料高比表面积、密集波纹的特性，将点源喷淋液体强制分割、铺展，在微观尺度实现液体的均匀分布，同时提供精细传质，消除壁流、沟流现象；
主体传质层（B型填料）：利用B型填料中比表面积、高空隙率的特性，形成规则的膜状流动通道，实现SO₃的高效吸收，作为干吸塔的核心传质区域。
四层结构各司其职、协同作用，既实现气液的自均匀分布，又兼顾传质效率提升与压降降低，同时简化塔内件结构，降低设备投资与维护成本。
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