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摘要:介绍了一种基于多孔陶瓷材料的泡沫碳化硅规整填料ꎬ该种填料具有高比表面、低压降、高效的优点ꎮ 以泡沫碳化硅

规整填料 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 替代金属丝网规整填料 ＢＸ－５００ꎬ用于 ＰＴＡ 生产过程甲醇回收塔中ꎬ用于甲醇精馏回收ꎬ并进行了连续
运行ꎮ 结果表明ꎬ更换泡沫碳化硅规整填料后ꎬ处理量基本相同时塔压明显降低ꎬ产品质量分数提高 ２􀆰 ７％ꎬ并可较为明显地降
低单产能耗ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ７０ 年代以来ꎬ 瑞士 Ｓｕｌｚｅｒ 公司的

Ｍｅｌｌａｐａｋ 规整填料奠定了现代规整填料技术的基

础ꎮ 规整填料的出现可以视为塔内件领域的一场革

命ꎬ在处理能力、传质效率和压降方面的优势使其对

塔板和散堆填料产生了巨大的冲击ꎮ 规整填料成为

塔内件的研究热点ꎬ但多数研究工作都是针对填料

表面进行改进ꎬ最有代表性的就是美国 Ｇｌｉｔｓｃｈ Ｉｎｔｅｒ
公司的 Ｇｅｍｐａｋ 规整填料ꎬ这些填料由于基本结构

和 Ｍｅｌｌａｐａｋ 相同ꎬ性能也基本相同[１－２]ꎮ
国内对规整填料的研究和国外几乎是同步的ꎬ

但因为规整填料的结构简单明了ꎬ传质机理明确ꎬ既
容易理解又容易模仿ꎬ在结构和性能上又很难有大

的突破ꎬ技术同质化现象明显ꎮ 主要产品有天津大

学与英国 Ａｓｔｏｎ 大学联合开发的 Ｕｎｐａｋ 脉冲规整填

料、天津大学的 Ｚｕｐａｋ 填料、天津博隆科技开发公司

的 ＣＨＩＮＡＰＡＫ 填料、天津市天进新技术开发公司开

发的板花规整填料、清华大学开发的新型复合填料、
分层填料等ꎮ 因此ꎬ目前工业装置大量采用的规整

填料ꎬ其结构和性能并没有明显区别[３－４]ꎮ
鉴于目前国内外规整填料研制方面思路上没有

重大突破ꎬ材质限于金属材料、塑料及致密陶瓷波纹

板等ꎬ存在着填料有效表面积小、效率提升空间有限

等问题ꎬ中国科学院金属研究所研发了一种泡沫碳

化硅规整填料ꎬ创新性地将具有三维网络联通结构

的泡沫多孔陶瓷材料用于波纹规整填料的研制ꎬ填
料比表面大大提高ꎬ不仅具有高于常规波纹填料

综合性能ꎬ还具有陶瓷的耐酸、碱腐蚀性和良好的

表面润湿性能ꎬ又耐高温ꎬ在较强腐蚀性物系及需

要较大理论板数的物料分离过程中具有广阔的应

用前景ꎮ
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１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 泡沫碳化硅规整填料

泡沫碳化硅以独特的三维网络联通结构ꎬ在两

相流体通过其内部时ꎬ将发生传质、传热的过程ꎬ由
于材料本身具有大的比表面(１ ０００~３ ０００ ｍ２ / ｍ３)ꎬ
十分利于两相交互作用ꎬ将极大地强化传质、传热过

程的进行ꎬ同时兼具高导热、耐介质腐蚀的特点ꎬ十
分适用于精馏填料制备[５]ꎮ

一般说来ꎬ规整填料设计中ꎬ要求内部结构具有

交叉的波纹、瓦楞等结构ꎬＳｔｅｍｍｅｔ 等[７－８]、Ｌéｖｅ̧ｑｕｅ
等[９]将泡沫碳化硅用于填料研究表明ꎬ当将泡沫碳

化硅仅制备为圆柱形结构时ꎬ其压降高、通量小ꎬ较
难得以工业应用ꎬ填料压降高、通量小的原因是填料

的结构而不是泡沫陶瓷材料本身ꎬ其流体力学性能

可以通过改进填料的几何构型进行优化ꎮ 因此将泡

沫碳化硅用于规整填料研制的关键是能否将多孔碳

化硅制备成波纹板等复杂结构ꎬ中国科学院金属研

究所在前期泡沫碳化硅制备技术的研究基础上ꎬ通
过泡沫碳化硅波纹板模具设计及成型工艺的优化ꎬ
得到完整的泡沫碳化硅波纹板成型技术ꎬ并开发了

多种类型的波纹规整填料[１０－１２]ꎬ图 １ 所示为泡沫碳

化硅波纹板及 ＳＣＦＳＰ 规整填料ꎮ

(ａ)ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ (ｂ)ＳＣＦＳＰ Ｓｈｅｅｔ

图 １　 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 规整填料及泡沫碳化硅波纹板

为研究泡沫碳化硅规整填料的应用性能ꎬ本文

中特制备了适应 ＰＴＡ 生产过程中甲醇回收塔用

ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 型填料ꎬ用于替换原塔器应用的 ＢＸ－
５００ 型金属丝网填料ꎬ２ 种填料特征结构参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 及 ＢＸ－５００ 填料特征结构参数

填料型号 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ ＢＸ－５０
波峰宽 / ｍｍ １０􀆰 ２ １０􀆰 ２
波峰高 / ｍｍ ６􀆰 ３ ６􀆰 ３
倾斜角度 / ( °) ３０ ３０
填料片厚度 / ｍｍ １ ０􀆰 １５
比表面积 / (ｍ２􀅰ｍ－３) ~５３３ ~２０００
孔隙率 / ％ ~９０ ~９２􀆰 ５
密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １５２ ５４３

１􀆰 ２　 泡沫碳化硅与 ＢＸ 规整填料基本性能测试

流体力学实验在直径为 １００ ｍｍ 的有机玻璃塔

中进行ꎬ填料段装填高度 ８００ ｍｍꎬ以水－空气为测试

物系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 传质实验在直径 １００ ｍｍ 玻璃

精馏塔中进行ꎬ填料段填装高度为 ８００ ｍｍꎮ 使用环

己烷－正庚烷(分析纯)物系在全回流条件下进行精

馏实验ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

１—填料塔ꎻ２—液体分布器ꎻ３—填料段ꎻ４—水槽ꎻ５—泵ꎻ
６—风机ꎻ７—流量计ꎻ８—Ｕ 型管压差计(内装水)ꎻ９—量杯ꎻ

１０—电子秤ꎻＴ—测温ꎻＦ—测流量ꎻＰ—测压

图 ２　 流体力学性能测试实验装置图

１—填料塔ꎻ２—液体分布器ꎻ３—填料段ꎻ４—计量器ꎻ５—电热棒ꎻ
６—塔釜ꎻ７—填料段ꎻ８—Ｕ 型管压差计(内装水)ꎻＴ—测温ꎻ

Ｆ—测流量ꎻＰ—测压ꎻＡ—取样

图 ３　 传质性能测试实验装置图

１􀆰 ３　 泡沫碳化硅规整填料应用性能研究

中国石化扬子石化有限公司是我国最大的 ＰＴＡ
生产基地ꎬ其第三生产线装置采用 Ｉｎｖｉｓｔａ 公司的专

利技术ꎬ工艺过程中醋酸甲酯水解生成醋酸和甲醇

是综合利用醋酸甲酯的最主要途径ꎬ醋酸可以返回

氧化反应器作溶剂ꎬ甲醇是 Ｉｎｖｉｓｔａ 工艺生产 ＰＴＡ 的

重要燃料ꎮ
现用甲醇回收塔为填料塔ꎬ材质为 ３１６Ｌꎬ内径×

高×壁厚为 ϕ１ ０００ ｍｍ×１４ ０００ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ填料体

积为 ６􀆰 ５ ｍ３ꎬ采用的 ＢＸ－５００ 型(３１６ 不锈钢)填料

性能略低ꎬ甲醇采出质量分数不能持续稳定达到

９５％以上ꎬ并且介质中醋酸对于丝网填料的腐蚀作

用较强ꎮ 为提高甲醇质量分数ꎬ采用 ＳＣＦＳＰ －５００Ｘ
型填料替换原设计 ＢＸ－５００ 型填料ꎮ 该塔主要控制

参数为塔底再沸器低压蒸汽流量、塔底温度、塔中部
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侧线采出温度ꎬ通过调节上述参数ꎬ控制甲醇采出质

量分数ꎮ
更换填料后ꎬ在回流比为 ４ ∶１的条件下进行连

续精馏ꎬ塔顶间隔取样分析ꎬ记录更换填料后塔器运

行情况ꎬ选取稳定运行期间 １５ ｄ 的运行数据ꎬ并与

更换填料前稳定运行 １５ ｄ 运行情况进行对比ꎮ

２　 实验结果、应用情况及讨论

２􀆰 １　 流体力学性质

２􀆰 １􀆰 １　 湿床压降

图 ４ 为喷淋密度为 ３０ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)时ꎬＳＣＦＳＰ －
５００Ｘ 与 ＢＸ－５００ 丝网波纹填料的湿填料压降对比

图ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ二者均随 Ｆ 因子的增加而

升高ꎬ在相同 Ｆ 因子下ꎬＳＣＦＳＰ －５００Ｘ 压降略低于

ＢＸ－５００ 填料ꎮ 这是因为当有液体流过填料时ꎬ
ＢＸ－５００ 填料内液体只能在丝网波纹片板面流动ꎬ
而 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 由泡沫碳化硅组成ꎬ泡沫材料内部

具有三维联通孔结构可以使得液体在泡沫波纹片内

部流动ꎬ且由于泡沫材料大的比表面积ꎬ液体在泡沫

陶瓷筋表面可铺展成膜ꎬ使得液体在波纹板片表面

流动程度大大降低ꎬ因而 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 的波纹片板

面液膜厚度一定比 ＢＸ－５００ 填料小ꎬ对于气体的阻

塞作用弱ꎬ因而压降较低ꎮ

１—ＳＣＦＳＰ－５００Ｘꎻ２—ＢＸ－５００

图 ４　 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ、ＢＸ－５００ 型填料喷淋密度为

３０ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)时湿填料压降对比

２􀆰 １􀆰 ２　 液泛线

泛点 Ｆ 因子是填料塔设计的一个重要参数ꎬ填
料塔在泛点气速以下才可能稳定操作ꎬ填料塔在泛

点 Ｆ 因子以下才能稳定操作ꎮ 因此填料泛点气速

的测定非常重要ꎮ 图 ５ 为 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ、ＢＸ－５００ 及

与 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 具有相同孔径的泡沫碳化硅柱状结

构填料在不同喷淋密度下的泛点曲线图ꎬ从图中可

以看出ꎬ泡沫碳化硅柱状结构填料在相同喷淋密度

下泛点 Ｆ 因子最小ꎬ即最易液泛ꎮ ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 泛

点 Ｆ 因子最大ꎬＢＸ－５００ 填料泛点 Ｆ 因子最介于二

者之间ꎬ略小于 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘꎬ远远大于泡沫碳化硅

柱状结构填料ꎮ

１—ＳＣＦＳＰ－５００Ｘꎻ２—ＢＸ－５００ꎻ３—Ｆｏａｍ

图 ５　 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ、ＢＸ－５００ 填料与

碳化硅泡沫柱状结构填料的液泛线

这是由于ꎬ柱状泡沫结构填料气液流道曲折ꎬ气
相在其中通过时极易产生湍流ꎬ流动方向复杂多变ꎬ
这样气液两相不易分流ꎬ气液分布性能差ꎬ因而极易

液泛ꎬ这也验证了 Ｓｔｅｍｍｅｔ 等[６]、Ｌｉ 等[１０] 的研究结

论ꎬ简单结构的泡沫陶瓷作为填料应用的可操作性

很差ꎮ ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 与 ＢＸ－５００ 都具有整齐的几何

结构并有规则的排列ꎬ气体基本沿着波纹内部流动ꎬ
液体沿着波纹板流动ꎬ故此二者泛点因子曲线近似ꎬ
但由于碳化硅材料与液体润湿性强于不锈钢材料ꎬ
并且改善了沟流、壁流现象ꎬ因而在 Ｆ 因子达到 ２􀆰 ５
时才开始液泛ꎬ其泛点 Ｆ 因子是结构填料的 ３􀆰 ５ 倍ꎮ

ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 与 ＢＸ－５００ 填料倾斜角均为 ３０°ꎬ
ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 宏观波纹片表面积略小于 ＢＸ－５００ 填

料ꎬ因而两者泛点 Ｆ 因子曲线相近ꎮ 而泡沫碳化硅

陶瓷材料润湿性能优于金属丝网ꎬ泡沫材料内部具

有三维联通孔结构可以使得液体在泡沫波纹片内部

流动ꎬ且由于泡沫材料大的比表面积ꎬ可以判定

ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 波纹片板面的液膜厚度一定小于 ＢＸ－
５００ 填料ꎬ因而 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 最不易液泛ꎬ这也说明

ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 用于实际生产中的可操作更强ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 传质效率

等板高度(ＨＥＴＰ)是表达填料传质效率的一种

方法ꎬ表示与一块理论板所相当的填料层高度ꎮ 图

６ 为不同 Ｆ 因子时 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 与 ＢＸ－５００ 填料的

等板高度ꎮ 如图所示ꎬＢＸ－５００ 填料等板高度稳定ꎬ
随着 Ｆ 因子的增加ꎬ其值在 ０􀆰 ２６ 至 ０􀆰 ２６５ 之间变

化ꎮ 而 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 等板高度随着 Ｆ 因子的增大

而增大ꎮ 当气体 Ｆ 因子为 ０􀆰 ５ 时ꎬＳＣＦＳＰ －５００Ｘ 填

料等板高度为 ０􀆰 １６(理论板数 ６􀆰 ３)ꎬＢＸ－５００ 填料

等板高度为 ０􀆰 ２６(理论板数 ３􀆰 ８)ꎬＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 传

质效率比 ＢＸ－５００ 填料高 ６６％ꎻ当气体 Ｆ 因子为

１􀆰 ０ 时ꎬ ＳＣＦＳＰ － ５００Ｘ 等板高度为 ０􀆰 ２ (理论板数

５)ꎬ而 ＢＸ－５００ 填料等板高度为 ０􀆰 ２６５(理论板数
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３􀆰 ８)ꎬＳＣＦＳＰ － ５００Ｘ 传质效率比 ＢＸ － ５００ 填料高

３２％ꎮ 因此ꎬ在相同 Ｆ 因子下ꎬＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 等板高

度小于 ＢＸ－５００ 填料ꎬ即 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 理论板数高ꎬ
传质效率好ꎮ

１—ＳＣＦＳＰ－５００Ｘꎻ２—ＢＸ－５００

图 ６　 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ、ＢＸ－５００ 填料的等板高度

这是由于在传质过程中ꎬＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 的大比

表面和三维网络连通结构ꎬ使得液体更容易在泡

沫筋骨架表面铺展成薄层液膜ꎬ同时气体还可以

在泡沫孔隙内部流动ꎬ这样气 /液接触面积要远远

大于 ＢＸ－５００ 填料ꎬ泡沫陶瓷内部的液体能够不断

更新ꎬ使传质效率提高ꎬ因此 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 传质效

率更高[１３] ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 的应用情况

扬子石化公司的甲醇回收塔设 计 处 理 量

９ ０００ ｔ / ａꎬ组成为水、醋酸、甲醇、醋酸甲酯等ꎮ 要求

处理后的甲醇产品达到可以回用的质量分数不小于

９５％以上ꎮ 更换 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 填料后ꎬ进料量按照

原塔设计为 １􀆰 ０ ｔ / ｈꎬ与更换前保持一致ꎬ开车 ５ ｈ 左

右系统趋于稳定ꎬ６ ｈ 后完全稳定运行ꎮ
压差是精馏塔的一个重要参数ꎬ压差大ꎬ易造成

传质效果差、分离效率降低、能耗增加等问题ꎮ 从稳

定运行 １５ ｄ 的数据可以看出ꎬ更换 ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ 后

塔器压差降低ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 同时新型填料提高了

该塔的精馏分离效率ꎬ甲醇回收塔采出的产品甲醇

质量分数平均值达到了 ９６％左右ꎬ较未更换时提高

近 ２􀆰 ７％ꎬ如图 ８ 所示ꎬ同时塔底部再沸器低压蒸汽

流量得到降低ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

１—ＳＣＦＳＰ－５００Ｘꎻ２—ＢＸ－５００

图 ７　 甲醇回收塔更换填料前后塔压差对比

１—ＳＣＦＳＰ－５００Ｘꎻ２—ＢＸ－５００

图 ８　 甲醇回收塔更换填料前后产品

质量分数对比

表 ２　 塔填料更换前后运行参数对比

填料型号
进料流量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

蒸汽流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

全塔压降 /
ｋＰａ

甲醇质量

分数 / ％

ＢＸ－５００ １􀆰 ０８０ ２３１０􀆰 １０ ０􀆰 ４６ ９３􀆰 ３
ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ １􀆰 ０７５ １８４０􀆰 １５ ０􀆰 ３１ ９６􀆰 ０

从以上得到的数据再结合前面泡沫碳化硅波纹

规整填料基本性能分析ꎬ泡沫碳化硅波纹规整填料

因具有三维空间网孔结构ꎬ在液体流动特性和液体

传递特性上比传统填料更具优势ꎬ这也是泡沫碳化

硅波纹规整填料实现高效传质的根本原因ꎬ如果应

用的甲醇回收塔工艺进一步优化ꎬ装置处理负荷应

可以进一步提升ꎬ新型填料的优势将能更加明显体

现出来ꎬ更换填料的作用将更加明显ꎮ

３　 结论

对泡沫碳化硅波纹规整填料(ＳＣＦＳＰ－５００Ｘ)流
体力学性质、传质进行了研究ꎬ与 ＢＸ－５００ 型填料进

行了对比ꎬ并在 ＰＴＡ 生产过程中的甲醇回收塔中进

行了应用ꎬ从研究结果可以得到如下结论ꎮ
(１)具有基本相同的特征结构参数的泡沫碳化

硅波纹规整填料较金属丝网填料具有湿床压降低、
泛点气速高的优点ꎬ并且传质效率高ꎬ等板高度低ꎬ
在相同喷淋密度下理论板数较金属丝网填料提高

３０％~６０％ꎮ
(２)应用研究表明ꎬ泡沫碳化硅波纹规整填料

可明显降低塔压ꎬ提高产品纯度ꎬ明显降低单产能

耗ꎬ是一种很有应用前景的新型填料ꎮ
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２　 防护措施

根据湿硫化氢腐蚀的机理ꎬ针对影响湿硫化氢

腐蚀的环境因素ꎬ结合工程实际ꎬ可采取以下防腐

措施ꎮ
２􀆰 １　 工艺防腐

控制原料中硫的含量有利于减轻湿硫化氢对设

备的腐蚀ꎮ 特别是加强常减压装置原油电脱盐的

管理ꎮ
２􀆰 ２　 用非金属涂层对管外壁进行防腐蚀

如采用 ７９１０ 涂料在解决管束内壁(循环水侧)
腐蚀效果很好ꎬ但是对管束外壁的油气、溶剂效果不

理想ꎮ 采用钛纳米聚合物涂层可以解决管束内外壁

的腐蚀ꎬ特别是解决外壁的油气腐蚀是目前国内较

好的方法[２]ꎮ
２􀆰 ３　 检验与检测

对易造成腐蚀管线的弯头、大小头、低温部位、
盲端等易造成冲刷和腐蚀的位置定期测厚[３]ꎮ 应

用在线腐蚀监测手段ꎬ加强装置防腐剂的管理ꎬ有针

对性地采样分析腐蚀情况ꎬ及时制定防腐措施ꎬ减少

腐蚀泄漏的发生ꎮ

３　 缓蚀剂的应用

３􀆰 １　 缓蚀剂的作用

分馏塔顶部使用的缓蚀剂ꎬ作用是在金属表面

形成一层稳定、致密的动态化学保护膜ꎬ所形成的保

护膜能阻止腐蚀介质对金属的侵蚀ꎬ从而达到减缓

腐蚀的作用ꎮ
ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂为一种高分子有机物ꎬ正常

使用过程中ꎬ不与装置系统组分发生化学反应ꎬ不会

产生结晶析出堵塞泵体、管线的现象ꎬ不含任何金属

成分ꎬ对装置的环保排污无影响ꎮ
３􀆰 ２　 缓蚀剂物化指标

缓蚀剂指标要求及检测结果见表 １ꎮ
表 １　 ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂指标要求及检测结果

分析项目 协议指标 分析结果 检测方法

性状 黄色至棕红色液体 棕黄色液体 目测

密度(２０℃) /

　 (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０􀆰 ９２~１􀆰 ０２ ０􀆰 ９８８４ ＧＢ ４４７２

ｐＨ ≥５􀆰 ５ １０ ＧＢ ９７２４

运动黏度(４０℃) /

　 (ｍｍ􀅰ｓ－１)

≤２０ ０􀆰 ９１８８ ＧＢ / Ｔ ２６５

凝固点 / ℃ (１１ 月至 ３ 月)≤－２５ — ＧＢ / Ｔ ５１０

溶解性 易溶于水 易溶于水 目测

３􀆰 ３　 缓蚀剂加入情况

ＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂试用共分为 ２ 个阶段ꎮ
第一阶段为预成膜期ꎬ预成膜期采用连续加入ꎬ

加入时间为 １０ ｄꎬ ＬＷＨ － １０６Ｄ 缓蚀剂加入量为

６０ μｇ / ｇ(相对催化原料)ꎮ
第二阶段为正常加入期ꎬ正常加入期采用连续

加入ꎬＬＷＨ－１０６Ｄ 缓蚀剂加入量为 ２２ μｇ / ｇ(相对催

化原料)ꎬ并每天监控酸性水的铁离子含量ꎬ如果铁

离子浓度大于 ３ ｍｇ / Ｌꎬ加大注入量ꎬ并根据分析结

果对加注量进行合理调整ꎮ 装置从 ２０１３ 年 １０ 月

２５ 日 ８:００ 至 １１ 月 ３ 日 ８:００ 进行了为期 ２４０ ｈ 的

连续标定ꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １９５ 页)
[３] 上海工程技术大学.塔填料产品及技术手册[Ｍ].北京:化学工

业出版社ꎬ１９９５.
[４] 贾绍义ꎬ高工.金属丝网波纹填料表面处理对其性能的影响

[Ｊ] .化学工程ꎬ２００１ꎬ２９(１):８－１０.
[５] Ｇｉｂｓｏｎ Ｌ ＪꎬＡｓｈｂｙꎬＭ Ｆ.Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｏｌｉｄｓ[Ｍ].Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９７.
[６] Ｓｔｅｍｍｅｔ ＣꎬＪｏｎｇｍａｎｓ ＪꎬＶａｎ Ｄｅｒ Ｓｃｈａａｆ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００５ꎬ６０(２２):６４２２－６４２９.

[７] Ｓｔｅｍｍｅｔ ＣꎬＭｅｅｕｗｓｅ ＭꎬＶａｎ ｄｅｒ Ｓｃｈａａｆ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ６２(１８ / １９ / ２０):５４４４－５４５０.

[８] Ｓｔｅｍｍｅｔ ＣꎬＶａｎ Ｄｅｒ Ｓｃｈａａｆ ＪꎬＫｕｓｔｅｒ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｓｏｌｉｄ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇｓ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｏｒｓ: Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｏｌｄｕｐ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００６ꎬ

８４(１２):１１３４－１１４１.
[９] Ｌéｖｅ̧ｑｕｅ ＪꎬＲｏｕｚｉｎｅａｕ ＤꎬＰｒéｖｏｓｔ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｏａｍ ｐａｃｋｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ６４(１１):２６０７－２６１６.

[１０] Ｌｉ ＸꎬＧａｏ ＧꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＳｉＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐａｃｋｉｎｇｓ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ５１(２):９１５－９２４.

[１１] Ｌｉ ＸꎬＧａｏ ＧꎬＺｈａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＳｉＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐａｃｋｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｉｎｄ Ｅｎｇ Ｃｈｅｍ Ｒｅｓꎬ
２０１１ꎬ５１(２):９１５－９２４.

[１２] Ｌｉ ＨꎬＷａｎｇ ＦꎬＷａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ＳｉＣ
ｆｏａｍ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｓｈｅｅｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ１２３:３４１－３４９.

[１３] 刘巧钰ꎬ李洪ꎬ高鑫ꎬ等.泡沫碳化硅波纹规整填料内的液体流

动特性[Ｊ] .化工学报ꎬ２０１６ꎬ６７(８):３３４０－３３４６.■

􀅰７９１􀅰


