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泡沫碳化硅填料孔内流体微观流动
特性研究
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摘要:为了从微观角度探究泡沫碳化硅填料内部孔道的流动特性ꎬ采用高速摄影和示踪粒子法相结合的可视化方法ꎬ在微

观尺度下观测液体在泡沫碳化硅波纹规整填料内部的流动特性ꎮ 通过对获得图像数据的分析发现ꎬ当流量为 ２０~ １２０ ｍＬ / ｍｉｎ
时ꎬ部分流经液体在泡沫碳化硅填料孔道内形成稳定的涡旋流ꎮ 在此基础上ꎬ进一步考察了液体流量对泡沫碳化硅波纹填料片
孔内涡旋流动的尺度和强度影响ꎬ结果表明ꎬ在低流量条件下ꎬ随着流体流量从 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 增加到 １２０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ孔内涡旋的半
径减小、稳定性增强且旋流速度增加ꎮ
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　 　 泡沫碳化硅具有比表面大、孔隙率高、传质效率

高、耐高温、耐腐蚀及三维连接的网孔结构的特点ꎬ
因此被用做传质元件、催化剂载体、吸声吸波材料

等[１－５]ꎮ 独特的结构优势使其作为填料具有良好的

轴向和径向扩散效率ꎬ从而间接增加了液相在填料

内部的停留时间ꎬ同时也更利于气泡的形成ꎬ因此泡

沫碳化硅填料在中低压力或低液体负荷操作的精馏

以及反应精馏过程中具有广阔的应用前景[６－７]ꎮ
泡沫填料的结构参数与流体力学性能和传质性

能之间的关系已有大量研究ꎬＳｔｅｍｍｅｔ 等[８－９] 在气泡

塔中研究了泡沫铝填料的气液传质特性ꎬ并使用渗

透理论进行建模ꎬ结果表明ꎬ相较于传统填料ꎬ泡沫

填料的传质效率更高ꎮ 天津大学精馏技术国家工程

研究中心和中国科学院金属研究所合作开发了泡沫

碳化硅规整波纹填料[１０]ꎬ通过中试试验表明ꎬ与同

型号的 ＢＸ 金属丝网填料相比ꎬ泡沫碳化硅规整波

纹填料具有压降低、等板高度低、传质效率高等优

势ꎮ 同时发现ꎬ在强酸环境下ꎬ规整波纹碳化硅填料

无明显腐蚀现象ꎬ而 ＢＸ 金属丝网填料腐蚀现象明

显ꎬ因此规整波纹碳化硅填料相较于传统填料在强

腐蚀条件下的表现更好[１１]ꎮ 总体而言ꎬ泡沫碳化硅

填料与传统的填料相比有更好的化学稳定性、更低

的压降以及更高的传质效率[１２－１３]ꎮ
目前在宏观上泡沫填料的流体力学性能和传质

性能方面已经有了大量的研究[１４－１６]ꎬ也有文献通过

建立多孔结构模型模拟出泡沫填料孔内的液体流

动ꎬ并用粒子图像测速技术加以验证[１７－２１]ꎬ然而由

于泡沫填料的复杂结构以及可视化手段的限制ꎬ很
少有可视化实验直接观测液体在泡沫波纹规整填料

片孔内的微观流动行为ꎬ在微观角度下液体在泡沫

碳化硅填料孔内的流动行为的实验研究较为缺乏ꎮ
笔者通过探究不同的实验条件ꎬ建立了针对波纹泡
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沫碳化硅孔内液体的微观流动行为的可视化装置ꎬ
在此基础上观察液体在泡沫碳化硅波纹规整填料孔

内的流动行为ꎬ进一步从微观角度解释了泡沫碳化

硅填料高效传质的原因ꎮ

１　 实验测试填料

测试填料为中国科学院金属研究所生产的波纹

泡沫碳化硅填料片ꎬ具体参数如表 １ 所示ꎮ 由于在

生产过程中包含压缩工序ꎬ孔的方向和大小并不完

全一致ꎬ因此表示其结构参数时不能用单位英寸长

度上孔的个数(ｐｐｉ)ꎬ而采用结构参数孔径、波纹倾

角、压缩比等ꎮ
表 １　 波纹碳化硅泡沫填料片的结构参数

项目 参数 项目 参数

长(Ｌ)×宽(Ｗ) / ｍｍ ３００×１００ 孔径 / ｍｍ ３

厚(Ｔ) / ｍｍ １ 压缩比 ３

波纹角(β) / (°) ９０ 胞面直径(Ｄｐ) / ｍｍ ２􀆰 ２１

峰高(ｈ) / ｍｍ ９ 筋径 / ｍｍ ０􀆰 ６９

峰距(Ｂ) / ｍｍ １８

２　 实验设备与方法

２􀆰 １　 实验光源

高速摄像仪的核心是图像数据的采集和处理ꎬ
获得的所有数据都来自于图像ꎬ因此图像的质量尤

为关键ꎬ而光源则是影响可视化系统成像水平的重

要因素ꎮ 在高速摄影中ꎬ选取光源主要从亮度、显色

性和稳定性 ３ 个方面综合考虑ꎮ 在摄影技术中ꎬ常
用的光源包括钨丝聚光灯和 ＬＥＤ 灯ꎮ 钨丝灯具有

光谱范围广、照明强度稳定、聚光性强等优点ꎬ相比

于钨丝灯ꎬＬＥＤ 灯具有节能、寿命长、不需要考虑散

热等优势ꎬ采取预实验的方法对 ２ 种光源进行比较ꎬ
探究合适的光源ꎮ

在光源的探究实验中ꎬ选用的钨丝灯为无频闪

的可调节功率 １５０~１５００Ｗ 的钨丝聚光灯(ＤＰ ｌｉｇｈｔꎬ
Ｌｏｗｅｌ－Ｌｉｇｈｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ Ｉｎｃ. ＵＳＡ)ꎬ选用的 ＬＥＤ
灯为可调节功率 ２０~２００ Ｗ 的 ＬＥＤ 灯(上海金贝摄

影器材实业有限公司 ＥＦ 系列)ꎮ 采用可调节功率

的光源是由于不同帧率条件下拍摄时ꎬ需要不同的

光强ꎬ拍摄帧率越高需要的光源强度越高ꎬ因此选用

可调节功率光源可以适应不同的拍摄条件ꎮ
钨丝聚光灯和 ＬＥＤ 灯下高速摄像仪在不同帧

数下的拍摄结果如图 １ 所示ꎮ

(ａ)钨丝灯(３０ ｆｐｓ) (ｂ)钨丝灯(１５０ ｆｐｓ)

(ｃ)ＬＥＤ 灯(３０ ｆｐｓ) (ｄ)ＬＥＤ 灯(１ ０００ ｆｐｓ)

图 １　 钨丝聚光灯和 ＬＥＤ 灯最大功率下

在不同拍摄帧数下的结果

从图 １(ａ)中可以看出ꎬ在拍摄帧率较低时ꎬ钨
丝灯可以较精确地显示出泡沫碳化硅填料的真实颜

色ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ当拍摄帧数增加到 １５０
ｆｐｓ 时ꎬ在聚光灯功率最大时仍然不能提供足够的亮

度ꎬ进一步增加亮度只能通过减少光源与泡沫碳化

硅填料片之间的距离实现ꎬ然而由于钨丝聚光灯会

产生热量导致填料片上液体加速蒸发ꎬ因此减少距

离会影响实验结果ꎮ 由图 １(ｃ)和图 １(ｄ)中可以看

出ꎬＬＥＤ 光源始终显色性稍差ꎬ但是在高帧数下仍

然可以提供足够的光照强度ꎮ 结合实验条件的要

求考虑ꎬＬＥＤ 灯除了具有节能、使用寿命长、较高

的光源强度的优势外ꎬ同时不会产生热量导致填

料表面液体蒸发ꎬ因此选择 ＬＥＤ 灯作为本实验的

光源ꎮ
２􀆰 ２　 照射方式的探究

光源和高速相机与被测物体之间的相对位置也

同样十分重要ꎬ选择合适的角度可以提高特定区域

的图像质量ꎬ当高速相机和光源在被测物体的同一

侧时称为正面照射ꎬ正面照射可以更好地反映被拍

摄物体的真实颜色和结构ꎻ而当高速相机和光源在

被测物体的两侧时称为背光照射ꎬ背光照射可以获

得特定区域的图像数据ꎬ同时可以补充光源强度ꎮ
分别采用 ２ 种照射方式拍摄加入示踪粒子的液体在

泡沫碳化硅填料上的流动ꎬ从而探究合适的光源照

射方式ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ
当高速摄像仪和光源在泡沫碳化硅的同一侧时ꎬ可
以更好地观测到泡沫碳化硅的结构ꎬ然而并不能较

好地捕捉到液体的运动轨迹ꎻ由图 ２( ｂ)中可以看
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出ꎬ当光源背面照射时ꎬ可以更清楚地捕捉到泡沫碳

化硅材料孔内示踪粒子的位置ꎮ 由于本研究的主要

内容是液体在泡沫碳化硅孔内的微观流动行为ꎬ所
以捕获液体的流动行为尤为重要ꎬ同时在高帧数下

的拍摄也需要增加光源的亮度ꎬ因此研究更适合于

背光照射的拍摄方式ꎮ

(ａ)正面照射 (ｂ)背面拍摄

图 ２　 ＬＥＤ 灯正面照射和背面拍摄的图像结果

２􀆰 ３　 示踪粒子的选择

在流场中加入示踪粒子可以标记流体的流动情

况ꎬ通过这些粒子来观察流体的流动ꎬ可以把各种流

动情况显示出来ꎮ 示踪粒子的选择尤为重要ꎬ选择

液体性质相近的示踪粒子可以更准确的反应液体的

运动情况ꎮ 示踪粒子的选择主要考虑跟随性和光学

特性 ２ 个方面ꎮ
选用运动状态与流体高度一致的示踪粒子尤为

重要ꎮ 当粒子的密度小于和大于流体的密度时ꎬ粒
子分别会超前和滞后于流体ꎬ只有当示踪粒子和流

体的密度一致时ꎬ粒子和流场的运动状态才会相同ꎮ
同时示踪粒子的粒径与光学特性存在着矛盾关系ꎬ
示踪粒子的直径越小ꎬ粒子的跟随性越好ꎬ光散射性

越差ꎻ相应地ꎬ粒子的直径越大ꎬ跟随性越差ꎬ光散射

性越好ꎮ 在保证高速相机可以识别的前提下ꎬ应该

尽可能选取直径较小的示踪粒子ꎮ
因此ꎬ在探究不同视野条件下的液体流动时ꎬ应

通过预实验探究合适的示踪粒子粒径ꎮ 如在倍率为

４􀆰 ８ 的显微镜头下ꎬ可以较为清晰成像的粒子直径

最小为 ５ μｍꎬ此条件下在拍摄方向上有均匀且足

够的光强分布ꎮ 并且红色的示踪粒子在图像识别

中具有更好的识别性ꎬ因此ꎬ选用平均粒径为 ５ μｍ
的红色聚苯乙烯微球作为示踪粒子ꎬ其参数如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 聚苯乙烯示踪粒子的参数

项目 平均粒径 / μｍ 微球密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 折光指数(＠ ５８９)

参数值 ５􀆰 ００ １􀆰 ０５ １􀆰 ５９

　 　 注:微球组成为聚苯乙烯微球水分散液ꎻ添加剂为少量表面活

性剂ꎬ防止微球团聚ꎬ提高其储存稳定性ꎻ冷藏、密封保存ꎮ

２􀆰 ４　 实验流程和数据处理

本实验中采用单点进料和背光照射的可视化装

置ꎬ包括实验装置与记录装置 ２ 部分ꎮ 实验装置包

括储液罐、铁架台、泵、转子流量计、玻璃滴管以及液

体回收罐ꎻ记录装置包括 ＬＥＤ 光源、高速相机、反光

板以及与高速相机连接的在线计算机ꎬ实验装置如

图 ３ 所示ꎮ 实验所使用的高速摄像仪为奥林巴斯的

ｉ－ＳＰＥＥＤ ３ 型高速摄像机ꎬ具有超高灵敏感光度ꎬ最
大的帧率可以达到每秒 １５ 万帧ꎬ同时高速相机的拍

摄参数可以通过相机自带的控制面板进行调整ꎮ 实

验中拍摄照片的像素为 １ ２８０×１ ０２４ꎬ拍摄照片的帧

率在 ３０~１ ０００ ｆｐｓ( ｆｒａｍｅ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ)之间ꎮ 实验采

用的光源为可调节功率(２０ ~ ２００ Ｗ)的 ＬＥＤ 光源ꎮ
混合示踪粒子的测试液体通过泵进入玻璃滴管在泡

沫碳化硅波纹填料片正上方进行单点进料ꎬ流经波

纹填料后进入液体收集槽内ꎮ 将高速相机聚焦于波

纹填料片ꎬ实时记录液体在孔内的流动行为并将数

据导出到在线计算机ꎮ

图 ３　 波纹泡沫碳化硅填料孔内液体流动的

可视化实验装置

实验所获得的数据均为图像数据ꎬ因此选择合

适的图像数据的分析处理方法尤为重要ꎮ 希望通过

数据处理获得泡沫碳化硅填料片孔内不同黏度的液

体在不同流量的条件下ꎬ其液相在填料片上的流动

分布情况ꎬ进一步获得材料孔内微观涡旋流动的流

型和强度等定量数据ꎬ因此在保证能够识别示踪粒

子的前提下应该保持统计标准的统一ꎮ 本实验中图

像的提取分析和处理在软件 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 中进行ꎬ
首先用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件打开图像数据ꎬ规定实际

物体与图像像素的标尺ꎬ然后用自动测量功能ꎬ勾选

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｄａｒｋ Ｏｂｊｅｃｔｓꎬ示踪颗粒就会被标记出来ꎮ

３　 实验结果和分析

３􀆰 １　 液体在泡沫碳化硅孔内的流动行为

纯水溶液在流量为 ３０ ｍＬ / ｍｉｎ、拍摄帧率为 ３０
ｆｐｓ 的条件下液体在波纹泡沫填料片内的流动情况
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如图 ４(ａ)所示ꎮ 由图 ４( ａ)中可以看出ꎬ在观察的

平面范围内有很多涡旋ꎬ但由于波纹泡沫填料片的

不透明性ꎬ且其本身具有相互连通的三维结构ꎬ难以

将孔内所有的液体涡旋进行统计ꎮ 为了对孔内涡旋

的流动行为进行定量化分析ꎬ通过调节高速相机的

角度ꎬ对可以完整观测到的涡旋进行具体的探究ꎮ
并将镜头聚焦到其中的一个漩涡ꎮ 对图 ４(ａ)进行

灰度处理得到图 ４(ｂ)ꎬ从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ由于

示踪粒子运动所遗留的残影而反映出孔内流场的运

动轨迹ꎬ然后对该位置的拍摄帧率提高到 ３００ ｆｐｓꎬ
进行灰度处理得到图 ４(ｃ)ꎬ从图 ４( ｃ)中可以清晰

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)３０ ｆｐｓ 条件下液体在波纹

泡沫填料片内的流动情况

(ｂ)灰度处理后得到的

粒子运动轨迹图像

(ｃ)示踪粒子不同时刻的运动轨迹

图 ４　 ３０ ｍＬ / ｍｉｎ 下泡沫碳化硅填料孔内液体

涡旋分布

地看出孔道内液相运动轨迹中的示踪粒子ꎮ 对图片

进行尺寸矫正ꎬ并根据红色所标记的运动轨迹判断

示踪粒子在间隔时间内运动的位移ꎮ 最后根据位置

与时间的关系导出在某一特定位置的线速度或角

速度ꎮ
３􀆰 ２　 液体流量对泡沫碳化硅填料孔内涡旋的影响

通过确定涡旋半径、旋转方向和周期参数就可

以定义一个类圆周运动的涡旋ꎮ 稳定的涡旋运动由

强制涡旋运动和自由涡旋运动组成ꎮ 离涡核最近的

内部区域属于强制涡旋运动ꎬ液体的速度会随着离

涡旋中心距离的增加而增加ꎮ 而涡旋结构外部区域

中的粒子速度会随着旋涡中心距离的增加而减小ꎬ
这属于自由涡旋运动ꎮ 由于外部区域中的自由涡旋

运动是非旋转运动ꎬ因此不需要能量供应ꎬ而内部强

制涡旋运动是旋转运动ꎬ需要外部能量供应ꎬ并且引

起该涡旋运动的主要能量来自液体主体流动ꎮ
流量对孔内涡旋运动半径和流速的影响如图 ５

所示ꎮ 从图 ５ 中可以看出ꎬ随着流量的增加ꎬ开始涡

旋的半径整体并没有较明显变化ꎬ充斥在整个孔内ꎬ
当流量增加到 ９０ ｍＬ / ｍｉｎ 时ꎬ涡旋半径有减小的趋

势ꎮ 说明液体在泡沫碳化硅填料孔内形成的涡旋形

状主要与孔的结构有较大关系ꎬ当形成稳定的涡旋

时ꎬ涡旋会存在于整个孔内ꎬ且形状由孔的形状决

定ꎬ流量对于稳定涡旋半径的影响较小ꎮ

１—涡旋运动周期ꎻ２—涡旋运动半径

图 ５　 流量对填料孔内液体涡旋半径和

周期的影响

涡旋的运动周期随着液体流量的增加呈现先减

小后趋于平缓的趋势ꎬ也就是涡旋的运动速度随流

量的增加呈现先增加后趋于平缓的趋势ꎮ 这是由于

在流量较低时ꎬ流量的增加会明显地增加主体流速ꎬ
主体流速与液膜之间的速度差会对孔内液体形成剪

切应力ꎬ速度差越大对液膜的剪切应力越大ꎬ因此孔

内的涡旋运动会更加剧烈ꎮ 而在内部液体达到饱和

状态时继续增大流量ꎬ多出来的这部分液体会更多

地在泡沫碳化硅填料表面流动ꎬ并没有增加主体流

道与孔内液膜之间的作用力ꎬ因此达到饱和时再增
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加流量对孔内的液体涡旋流动影响较小ꎬ甚至会带

负面的影响ꎮ

４　 结论

通过在测试液体中加入示踪粒子ꎬ利用配有微

距镜头的高速相机考察了波纹泡沫碳化硅填料孔内

液体的流动行为ꎬ探究了液体的流量对于孔内涡旋

流的影响ꎮ 通过预实验发现ꎬ相比于钨丝灯ꎬＬＥＤ
聚光灯更适合作为实验光源ꎬ同时发现ꎬ背光照射可

以更好地补充光源强度且可以更清楚地捕捉到示踪

粒子的位置ꎬ从而建立了示踪粒子法和高速摄像技

术结合的可视化实验方法ꎮ 液体在波纹泡沫碳化硅

填料内部的流动较为复杂ꎬ除了会沿着骨架流动之

外ꎬ还会在孔内形成液膜流动ꎬ并且在形成液膜的孔

中发现液相涡旋ꎮ 涡旋出现的位置以及结构都受到

孔隙的特定结构的影响ꎬ涡旋的形状取决于孔的结

构ꎬ同时孔内形成的涡旋十分稳定ꎬ在涡旋内部ꎬ涡
旋的速度随半径的增大而增大ꎮ 随着液体流量的增

大ꎬ泡沫碳化硅填料孔内形成的涡旋运动速度加快ꎬ
而涡旋半径没有较大变化ꎮ
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