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摘要：  本文介绍了精馏塔的设计与工艺制造，着重介绍了精馏塔设计与校核方法；旨在探

讨精馏技术…… 
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杭氧空分在中国空分的舞台上稳占龙头位置，在世界空分的行列里也不啻为一颗闪亮的

巨星，究其原因，是与其心脏部机精馏塔的先进与可靠分不开的。 

随着现代化工业的发展，空分日趋大型化，空分设备中的精馏塔也不断向大型化挺进。

杭氧的大型化空分，从两万到三万、从三万到四万、再到五万……稳妥扎实地一个接一个相

继一次开车成功的实例表明：杭氧空分设备之精馏塔性能良好，运行稳定。 

那么，杭氧精馏塔的良好性能是如何保障的呢？精馏塔成功的“秘诀”又在哪里呢？─

─无疑，可靠的设计、先进的工艺和制造水平才能造就成功的设备！笔者作为杭氧精馏塔的

设计人员，从设计的角度看问题，在此向大家略做介绍，希望能对大家有所启发。 

 

·可靠的设计是精馏成功的首要前提· 

1. 精馏塔塔盘结构形式的确定 

精馏塔塔盘结构形式的确定是整个设计的关键所在，它对整个精馏塔的设计起一个前

导性的作用。不同塔盘结构形式的精馏塔所选用的设计方法是不相同的；而且，精馏塔塔

盘结构形式的确定还会影响到塔的生产成本和周期，影响到整个空分流程的运行阻力等重

要开车参数。 

一般来说，空分精馏塔塔盘结构形式有筛板和规整填料两种，两种结构形式的精馏塔

相比而言，性能都是一样的可靠。采用规整填料塔与采用筛板塔相比，填料塔的开车阻力

更小，操作弹性更大（主要更利于下限操作）；但是规整填料塔造价高，适用于低压的环境

下运行。所以，通常我们结合客户的自身投资意愿，精馏下塔一般采用筛板塔（但也可采

用规整填料塔）。 

2. 精馏塔的水力学计算 

精馏塔的水力学计算很复杂，不同结构塔盘的计算也有很大的不同；在不同的计算资



料里，计算的具体方法也不尽相同。下面我们从计算原理方面对筛板塔和填料塔的计算分

别介绍。 

2.1 筛板下塔的水力学计算 

对流型筛板下塔的水力学计算方法最初引进国外技术；空分发展到今天，塔设备的大

型化，使得塔的放大效应越来越明显，原来的计算方法已经不再适用。精馏塔设计人员经

过不断地研究与探求，在实习总结的基础上针对大型化空分摸索出了一套自己的计算方法，

这种计算方法经多次实践证明，是可行而可靠的。 

2.1.1 塔径的确定 

塔的设计工艺参数确定以后，塔径基本上就可以确定了。确定塔径 Di，首先必须确定

空塔速度 Wa。空塔速度的选取必须恰当，既不能使下限操作时引起不均匀鼓泡，又不能出

现上限操作时的雾沫夹带和液泛现象，还要考虑合适的汽液接触时间。 

空塔速度 Wa 确定以后，根据公式 Fa = V / Wa =π * Di 
2
/4，我们可以计算出塔板的

面积 Fa 和塔径 Di（公式中 V代表气体流量, Fa 代表塔板的面积，）。 

2.1.2 塔板通道数的确定 

在塔板的水力学计算中，溢流强度是一个很重要的参数，它贯穿整个的水力学计算过

程；合理的塔板结构，应该把溢流强度控制在一个合理的范围内，这样整塔设计的性价比

才会高。在液体量一定，塔径确定的情况下，只能通过改变流通道数来改变溢流强度了。

所以常规流程 30000 Nm
3
/h 以上的空分中，筛板下塔就要采用四溢流的塔板结构了。 

2.1.3 塔板各区域的比例分配 

塔板各区域的比例分配是筛板塔设计是否成功的关键。合理的比例分配，首先保证各

区域的气液处理量和气液接触的停留时间与本区域的处理能力相一致；它能够很好地控制

气液平衡，使各区域上的物流经过传质后得到不存在组分差异的物流。 

要想得到合理的区域比例，必须先确定好溢流斗和接液槽的大小。溢流斗在塔板中既

是引导液体下流的降液管，更是实现气液分离的分离器；溢流斗的大小设置必须合理，既

不能太大，又不能太小：既要考虑把尽可能多的面积让给气液传质区域（即孔板部分），又

要考虑实现气液分离，避免气液返混；接液槽又称受液盘，塔板溢流斗确定好后，只要不

阻挡液体流向塔板进行传质就可以了。 

2.1.4 孔板开孔率的确定 

孔板是塔板上进行气液接触的传质区域，开孔率的大小直接影响塔的传质效果；开孔

率的大小要综合考虑，把下限操作时不漏液，上限操作时不会产生雾沫夹带和液泛现象作

为开孔率选择的依据，同时考虑控制合适的阻力范围。 

2.1.5 塔板间距的确定 

塔板间距是影响塔高度的主要参数，它关系到塔的制造成本和性能指标；利用尽量小

的空间、选择尽量少的塔板实现尽可能充分的精馏目标，是塔板间距确定的主要原则。 

为了整塔设计具有较高的性价比，塔板间距必须控制在合理的范围内；凡塔板上影响

塔板间距的设计参数（比如各进出口的堰高、溢流斗的结构形式等），都应该尽可能做到优

化设计。 

2.2 填料塔的水力学计算 

空分精馏塔除下塔外还包括上塔、粗氩塔和精氩塔，杭氧设计的上塔、粗氩塔和精氩

塔采用规整填料塔。 

规整填料塔的水力学计算没有现成的经验可寻，在国内外的资料中可利用的也是寥寥



无几；经过多年的摸索、总结与回归，杭氧有了自己的计算方法，这种计算方法经多次使

用证明是安全、正确、可行、可靠的。 

不同项目中的氩塔工艺参数中除了量和纯度的差别以外，其它的操作参数（温度、压

力等）都相差不大，所以我们常常采用对比经验的方法进行设计；加之它的设计计算方法

与上塔是相通的，所以我们此处介绍以填料上塔的水力学计算为主。 

2.2.1 塔径的确定 

上塔一般有 5或 6个分离段，每个分离段都对应不同的工艺参数，设计起来比较复杂；

为了简化制造与计算，提高塔的性价比，我们选择统一塔径进行设计。 

2.2.2 填料高度的确定 

填料是填料塔设计的关键，它直接关系到塔的分离效果；填料型号一旦确定，在空分

操作的条件与气液负荷一定的前提下，该填料的效率也就是一定的。填料的效率一般用每

米填料相当的理论板数来表示，相当的理论板数越多，填料的效率越高；填料的效率与填

料的结构型式、几何特性、操作负荷和介质的物性有关，理论上是可以计算得出来的。 

空分精馏塔的填料高度除了利用计算出来的填料效率进行选取以外，还必须结合实际

的经验，根据具体项目所要求的侧重点来确定。 

2.2.3 填料压降的计算 

在进行填料压降的计算时，常用关联式和冷模实验所得的压降曲线计算得来；在上塔

的整塔设计中，两种方法计算得来的结果是一致的，与实际开车的结果也相吻合，一般都

控制在∽6Kpa。 

2.2.4 液体分布器的设计 

为了充分发挥填料的传质效果，也为了实现塔内外物料的传承，填料塔内常常设置多

只液体分布器。液体分布器的设置必须注意做到以下四点： 

第一，保持足够的液位以保证物料的混合均匀和分布器的稳定分布； 

第二，分布器的分布点数必须足够多，分布器的分布效果才会好； 

第三，分布器分布点数的布置，必须在整塔的圆截面上尽可能均匀分布，在塔的近筒壁处

通常设置支承圈； 

第四，分布器上的液体小孔不能太小，以防止小孔堵塞，影响分布性能。 

2.2.5 塔其余内件的设计 

塔的其余内件包括填料的支承装置、压紧装置、液体收集器等。填料的支承与压紧装

置必须足够牢固，所占的面积尽量小，以便于尽可能增加塔的有效利用面积；液体收集器

必须注意保持良好的收集效果，同时起到气体均布的作用。 

3．精馏塔的强度计算与稳定性校核 

3.1 整塔的稳定性计算 

在国内的标准中，JB4710《钢制塔式容器》是关于塔器稳定性设计的主要设计准则，

它建立在地震反应谱理论的基础上；JB4734《铝制焊接容器》则是铝制产品的设计规范，

但它里面并没有塔式容器的计算方法。杭氧所设计的空分精馏塔，多属铝制（而非钢制）

产品，而它又是通过螺栓与钢制基础架连接在一起（远离地面的反应谱曲线与地面加速度

的反应谱曲线肯定不能吻合在一起）,所以整塔的稳定性计算既没有现成的经验可寻，更没

有与之相适应的标准来依靠。 

所以，我们所设计的精馏塔，稳定性计算方面结合利用了 JB4710《钢制塔式容器》和

JB4734《铝制焊接容器》的双重理论，采用 JB4732《分析设计》的方法进行的；对于地震



烈度较大区域的一些塔设计，我们还采用了 PVELITE 的软件进行双重的校核。 

3.2 塔内件的强度设计与校核 

3.2.1 塔内支承件的设计与校核 

塔内承重的内件常见结构有格栅式、圆板式、梁式和环式，这几种结构的支承件进行

设计与校核我们一般采用应力分析的方法。 

我们对这几种不同结构的支承件用应力分析的方法进行分析对比，结果如下： 

格栅式支承件的应力最大处分布在近塔壁、各支承板的两端处，而最大挠度出现在塔

中心、各支承板的中心位置处。增加格栅的高度和各支承板的厚度是减小应力和挠度的有

效方法；圆板式支承件结构简单，当承重和塔径固定时，它的应力分析结果只取决于板的

材质和厚度；梁式支承的梁有的用型材（例角铝或角钢、槽铝或槽钢、工字铝或工字钢等）

制作、有的用支承板制作、还有的用板折弯成一定的形状来制作而成。支承板制作的梁受

力情况与格栅式支承的类似，同等高度、承重相同、同一塔径、使用相同材质的情况下所

需要的支承板厚度更大；型材结构的梁当中受力最好的为工字铝或工字钢的结构，它受力

的承载能力大，不易变形；环式支承的环有板做的，还有型材做的，同样厚度和同样材料

的情况下，型材做的比环板做的受力情况要好很多；就是对于板做的环，它所需要的厚度

也远小于圆板结构的支承。并且环式支承最简单，材料最省，所以被广为使用。 

当然，对于不同条件的设计，要选用不同结构的支承：梁式支承有一定的方向性、环式

支承只能用于自支承良好的内件支承（或是与其它支承配合使用）等等方面，大家在设计选

用时要谨慎考虑。 

3.2.2 塔板挠度的计算 

筛板塔的塔板我们一般采用上下固定圈进行固定，相邻的两块塔板中间有多个螺栓来进

行定位和支承，其挠度的计算我们采用的也是应力分析的方法。下面就是φ4800 直径的塔

板挠度计算图和应力分析图： 

 

挠度计算图 



 

应力分析图 

从上图的结果我们可以看出，最大挠度仅 0.003735mm，最大应力仅 4.818MPa,我们的设

计安全性是足够了。 

 

·先进的工艺制造是精馏实现的关键条件· 

精馏的实现，不仅依赖于可靠的设计，先进的工艺与制造更是精馏得以实现的保障；可

以说，先进的工艺与制造是精馏实现的关键！ 

为了把设计实现于设备，设计人员在设计时尽可能考虑详尽，给予了足够的可能和保障；

为了把设计实现于设备，工艺与制造人员也尽可能考虑周密，忠于设计，发挥设计。 

卧装是杭氧生产精馏塔的常见制造方式，这种制造用滚轮架做工具，用保证水平度和直

线度的方法来保证塔的垂直度；它不仅简单、方便，而且塔内垃圾易于清除，塔内的清洁度

和含油量容易控制；最重要的一点是，塔的制造与检验都在人力所触及的范围内，能够及时

发现问题，就地解决问题。这种制造方法被广泛应用在筛板塔和填料塔的生产组配安装上，

被广为推崇。 

立装也是杭氧生产精馏塔时经常采用的制造方式，它利用吊机做工具，把塔内件逐一进

行安装；立装组配精馏塔的时候，人往往站在塔外的安装平台上进行观察，用安装工艺模具

把相应的塔内件安装在相应的位置上；对于检验和修正等工序进行的时候，人通常需要搭建

平台，做好塔内件的保护才能进行；但是，立装的塔，是最接近于实际运行状况的，立装状

况的好坏最能反映现场的实际运行问题，所以，在大型的填料塔安装和一些筛板塔的安装上，

立装工艺应用得越来越广泛。 

 

·大型空分设备之精馏塔成功的几点总结· 

杭氧大型空分设备之精馏塔发展成功的“秘诀”，归结起来有这么几点： 

第一，公司领导的重视、理解、支持和果断决策，是开发大型精馏塔成功的必备条件。



开发大型精馏塔的任务之重、风险之大是难以想象的，设计人员的心理压力很大，如果没有

领导的理解与支持、没有领导层面对重大问题的果断决策做“定心丸”，设计人员设计时就

不能放开手脚，新技术也只能停留在理论阶段，得不到实践的检验。 

第二，用户的认可和信任是杭氧精馏设计的必要前提。以往成功的先例打响了杭氧的品

牌，也为我们赢得了用户的信任；我们进行大型精馏塔的开发正是用户对我们的认可才使我

们有了展示自己技术水平的平台和验证自己技术水平的实践机会。 

第三，勇于吸收，大胆创新是杭氧精馏设计技术进步的关键。杭氧在与多家外国公司进

行合作的过程中，吸取了很多宝贵的经验；我们跨越了从实物到理论的消化吸收阶段，不断

开拓进取，如今在技术水平上已经挤身世界先进的行列。 

第四，经验与知识结合型的人员结构是杭氧技术进步的强大力量。近年来，杭氧在注重

人才培养的同时又不断吸纳各种高级人才，使得杭氧形成了经验与知识结合型的人员结构，

在科研开发和技术创新方面的力量被不断加强；加之杭氧人一贯拥有吃苦耐劳和认真钻研的

精神，杭氧才有了今天的成就。 

第五，上下一致、全体重视，是杭氧大型精馏塔成功的最重要因素。设计人员尽心竭力

选取最佳设计、工艺人员反复思量寻找优秀路线、制造人员尽心尽职按要求实施，才造就了

一个个合格的塔设备，成功完成了一个个的空分项目。 

大型精馏塔在杭氧的发展总体来说是成功的，但我们必须清醒地认识到，与国内外同行

业相比，还存在着许多差距和不足，这些都是我们有待发挥、有待优化、有待进步的空间。 

工业的现代化发展，迎来了空分设备的革新时代；精馏塔的大型化发展，对运输、制造、

尤其是设计都提出了更高的要求：为了节能降耗、消除塔的放大效应、利于运输、便于车间

制造等，我们的设计水平都需要更进一步提高。 

近年来，杭氧采用筛板型下塔、其余填料塔的设计结构，基本做到了高的性价比，赢得

了广大用户的一致好评；我们应该在此基础上，把精力主要投入到开发新结构型式的塔盘和

研究现有结构型式塔盘的优化上。 

相信不久的将来，杭氧的精馏技术会站在世界的最前列，杭氧会生产出高效率、多产出、

低成本、低消耗的“高档产品”，为现代化工业的发展贡献更多的力量！ 


