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［摘 要］振动筛板塔是一种用于液-液萃取工艺过程的塔器设备，广泛应用于石油化工、湿法冶金工业中的

液-液萃取过程。振动筛板塔操作弹性大，传质效率高，适用于处理容易乳化和含有固体颗粒的体系。以往的文献

中对于板式精馏塔的干板阻力降、总阻力降计算已有完整详细的阐述，但缺乏用于液-液萃取过程的振动筛板塔阻

力降和荷载的计算方法。将各类文献中的阻力降计算方法用于振动筛板塔阻力降计算，并结合试验数据，给出一种

振动筛板塔阻力降的计算方法，同时给出振动筛板塔主轴荷载的计算方法。
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Calculation of resistance drop and main axis load of vibrating sieve plate tower
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Abstract：The vibrating sieve plate tower is a tower equipment used in liquid-liquid extraction processes, widely
used in liquid-liquid extraction processes in petrochemical and hydrometallurgical industries. The vibrating sieve
plate tower has high operational flexibility and mass transfer efficiency, making it suitable for handling systems
that are prone to emulsification and contain solid particles. In previous literature, there has been a complete and
detailed explanation of the calculation of dry plate resistance drop and total resistance drop for plate distillation
towers, but there is a lack of calculation methods for the resistance drop and load of vibrating sieve plate towers
used in liquid-liquid extraction processes. The resistance drop calculation methods from various literature are
applied to calculate of resistance drop in vibrating screen towers, and combined experimental data provides a
calculation method for resistance drop in vibrating sieve plate towers. At the same time, a calculation method for
the main shaft load of vibrating sieve plate towers is also provided.
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1 振动筛板受力分析

振动筛板塔在工作时塔内充满液体，塔的筛板

在中心轴的带动下上下往复运动，向上运动时塔内

液体向下从筛板孔中喷射，向下运动时塔内液体受

到挤压向上喷射。筛板上下运动时受到筛板上下液

体的压力及上下运行时液体流过筛板孔洞产生的阻

力。筛板的受力分析见图1。
由图1可见，每一片振动筛板受的合力可以用

式（1）计算：
F = P2 - P1 + f。 （1）
由于筛板的厚度一般不超过 3 mm，故P1和P2

可以视为相等，所以每一片振动筛板受的合力F可

以视为与振动筛板上液体流过筛孔的阻力相等，振

动筛板的合力计算可简化为式（2）：

图1 振动筛板受力分析

Fig.1 Force analysis diagram of vibrating screen plate
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F = f。 （2）
振动筛板运动时的流体阻力通常表示为筛板的

压力降，因此每片振动筛板受的合力可以用式

（3）表示：
F =Δp × S。 （3）

式中Δp —— 每片振动筛板的阻力降，Pa；
S —— 振动筛板的面积，m2；

F —— 每片振动筛板上受的合力，N。

2 振动筛板阻力降计算方法

2.1 孔间流速计算

液-液萃取过程中振动筛板塔被液体充满，分

散相自孔间被分散在连续相中，这与精馏塔有很大

的区别。在精馏塔中分散相通常为气体，连续相为

液体，连续相在塔板上形成一定高度的液层，分散

相经塔板筛孔分散后穿过这些液层。在振动筛板塔

中，连续相不形成液层而是充满整个塔，分散相经

筛板孔分散后在塔内通过重力差与连续相逆流接

触，当振动筛板上下运动时，连续相在孔间喷射。

所以在振动筛板塔中，筛板的孔间流速应是连续相

在孔间的流速。连续相的孔间流速可按照式

（4）计算：

u0 = u
x 。 （4）

式中u0 —— 孔间流速，m/s；
u —— 连续相平均流速，m/s；
X —— 筛板开孔率。

若以筛板作为参照物，筛板的运动速度可视为

连续相的平均运动速度。连续相的平均流速可按照

式（5）计算：

u = A × 1
T + u1。 （5）

式中A —— 振幅，m；

T —— 周期，s；
u1 —— 连续相在塔截面上的流速，m/s。

2.2 阻力降计算

板式精馏塔的计算中，塔板阻力降包括干板阻

力降、液层阻力降、鼓泡时克服液体表面张力的阻

力。如 2.1节所述，振动筛板塔不存在液体穿过塔

板上液层的情况，所以在计算振动筛板塔塔板阻力

降时只需要计算干板阻力降。

1） 参考板式精馏塔干板阻力降计算方法

板式精馏塔的干板阻力降可按式（6）计算：

hc = 0.051（u0
C0

）2 γg
γl（1-x2）［1］。 （6）

式中C0 —— 流量系数；

γg
γl —— 轻相与水的密度比；

hc —— 干板阻力降，m。

C0可从图2中查取。

2） 参考孔板阻力降计算方法

若将振动筛板塔筛板孔出的流体状况看作是流

体流过孔板的情形，则振动筛板塔筛板阻力降可参

考孔板阻力降的计算方法。孔板阻力降的计算方法

见式（7）：
Δp = 1

2 ρ（u0
C0

）2［2］。 （7）
式中C0 ——孔板流量系数。

C0可自图3中查取。图3孔板流量系数中Re对
应的流速是孔板所在管道截面上的流速。计算振动

筛板塔时可取振动筛板塔截面上连续相的平均流速

（参见式（5））和筛板直径接式（8）求取Re。

Re = duρ
μ 。 （8）

式中u —— 塔截面上连续相平均流速，m/s；
d —— 筛板直径，m；

ρ—— 流体密度，kg/m3；

μ—— 流体黏度，Pa·s。
3） 局部阻力系数法

若将流体流过振动筛板塔筛板孔看作是流体自

图3 孔板流量系数与Re

Fig. 3 Orifice plate flow confficient and Re

图2中d0—筛板孔径，δ—为塔板厚度
图2 流量系数

Fig. 2 Discharge coefficient
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小孔流出突然进入一个扩大的空间，则可以参照局

部阻力系数法计算阻力降，见式（9）［3］：

Δp = ζ ρu02

2 。 （9）
式中ζ为局部阻力系数，见图4。

2.3 试验验证

因计算振动筛板塔塔板阻力降的方法缺乏文献

记载，且 2.2节中的计算方法都具有代表性，拟通

过试验，模拟振动筛板，测出其阻力降，并利用

2.2节的计算方法进行计算，将计算结果与试验测

量结果进行对比，从而找到一种合理的计算方法。

所设计的试验装置见图5。

通过以上装置以一定的速度提升试验筛板，记

录提升高度及时间，以及弹簧秤的读数，再根据筛

板的特性即可测得筛板提升时的阻力。

试验介质为水，所用筛板特性见表 1，试验数

据见表2。
根据2.2节第（6）（7）（9）式及筛板介质特性

计算得到的筛板阻力降数值列于表3。
由以上计算值与试验值的对比可见，式（9）

的计算结果与试验数值接近，式（7）的计算结果

比试验结果偏大，式（6）的计算结果与试验结果

有较大的偏差。因此，可以将振动筛板塔的筛板看

作是孔板或是利用局部阻力系数计算其阻力降。

由于式（9）中阻力系数通过图表直接查取，

式（7）中的流量系数引入了雷诺准数Re，因此在

实际应用中，当物系发生变化时利用式（7）进行

计算较可靠。

2.4 工程实例

某工程中使用振动筛板塔完成液-液萃取过

程，轻相自塔底进入振动筛板塔。计算轻相给料

泵的扬程时需要确定全塔振动筛板的阻力降。设

计中振动筛板塔的特性列于表 4。轻相的性质及其

他参数列于表 5。利用式（7）计算的结果及参数

见表6。

图4 局部阻力系数

Fig. 4 Local resistance coefficient

图5 筛板阻力降测量装置

Fig. 5 Sieve plate resistance drop measurement device

表1 试验筛板特性

Table 1 The characteristics of the sieve plate

筛板直径/m
0.253

筛板面积/m2

0.05
筛孔直径/mm

6
开孔率/%

10.4
筛板厚度/mm

0.15
表2 试验数据

Table 2 Test data

序号

1
2
3

提升高度/
m

0.226
0.226
0.226

提升速度/
（m·s-1）

0.043
0.039
0.042

稳定阻力/
N

0.22
0.24
0.24

最大阻力/
N

0.35
0.38
0.36

阻力降/
Pa
43
47
47

序号

1
2
3

筛孔流速/
（m·s-1）

0.42
0.37
0.41

阻力降试验值/
Pa
43
47
47

阻力降①/
Pa
158
126
153

阻力降②/
Pa
94
75
91

阻力降③/
Pa
69
55
67

表3 试验筛板阻力降计算值

Table 3 Calculate value of the resistance drop of the
test sieve plate

注：①由式（6）计算；②由式（7）计算；③由式（9）计算。

表4 振动筛板塔特性

Table 4 Characteristics of vibrating sieve plate tower
筛板直径/m

2.45
开孔率/%

40
筛板数量

125
振动周期/s

0.8
振幅/m
0.022

表5 轻相性质及其他参数

Table 5 Light phase properties and other parameters

轻相流量/
（m3·h-1）

150

轻相密度/
（kg·m-3）

960

轻相黏度/
（Pa·s）
0.003 4

塔高/
m

17.5

混合相密度/
（kg·m-3）

1 100
表6 计算结果

Table 6 Calculation result
Re

24 628
孔速/（m·s-1）

0.091
C0

0.71
干板阻力降/Pa

7.9
总阻力降/Pa

948
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已知轻相给料泵进口压力为 158 kPa，根据塔

高及混合相密度计算得到塔进口静压为 189 kPa，
由表 6计算结果知塔板总阻力降为 0.95 kPa，则轻

相进入筛板塔需要的压力为32 kPa。
此工程实例中考虑一定的余量和管路损失，轻

相给料泵的扬程定为10 m，工程建成投产后轻相给

料泵运行正常。

3 主轴荷载计算

塔板主轴的直接荷载主要有几个方面：塔板的

总阻力（见第 1节），塔板及传动轴、传动机构的

质量，塔板上结垢的质量 （如用于处理含固物

料），塔板上下加速运动时增加的惯性力。振动筛

板塔塔板主轴的荷载计算见式（10）：
G = G1 + G2 + G3 + G4。 （10）

式中 G —— 塔板主轴上的荷载，N；

G1 —— 塔板的总阻力，N；

G2 —— 塔板、传动机构的重力，N；

G3 —— 塔板上结垢产生的重力，N；

G4 —— 塔板上下运动时增加的惯性力，N。

上式中的各项计算如下：
G1=∑n

1 SΔp； （11）
G4 =（G1 + G2 + G3）（ψ -1）； （12）
G3 = 9.81∑1

n δρS（1- x）。 （13）
式中 δ—— 结垢厚度，m；

ρ—— 结垢物的密度，kg/m3；

S —— 筛板面积，m2；

X —— 筛板开孔率；

n —— 塔板数量；

ψ—— 筛板速度从0增加到匀速时的动力系数。

筛板上下运动时可将筛板的运动方式简化为简

谐振动，简谐振动时的最大加速度见式（14）：
amax = 4π2A/T。 （14）

式中 A —— 振幅，m；

T —— 周期，s。
由加速度和力的关系式导出筛板上下运动时竖

直方向最大力如式（15）：
Fmax = mamax=［（G1 + G2 + G3）/9.81］amax。 （15）
G4为塔板上下加速运动时增加的惯性力，因此

G4也可由式（16）计算：
G4 = Fmax -（G1 + G2 + G3）=（amax /9.81-1）（G1 + G2 + G3）。 （16）
联立式（12）及式（15）可得动力系数：
ψ = amax /9.81=4π2A/（9.81T）。 （17）
经以上计算方法可求得作用在塔板主轴上的荷

载，求得塔板主轴荷载后即可由机械设计专业进行

振动筛板塔传动设计。

4 结论

经试验数据验证及工程实例支撑，利用式

（7）计算振动筛板塔的干板阻力降较可靠。结合阻

力降的计算结果，利用式（10）可计算振动筛板塔

的筛板在上下往复运动时主轴上的荷载，为振动筛

板传动机构设计提供支撑。
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APC先进控制技术在湿法磷酸生产中的应用前景将

更加广阔。
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