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摘要!介绍了一种在线测定旋转填料床持液量的方法和装置"填料持液量以闭合电路中欧姆电阻的阻值体现$ 考察了不同

液体流量#转子转速#液体黏度和气体流量时错流旋转填料床的持液量$ 结果表明"持液量随液体流量和黏度的增大而增大"随

转速增大而减小"气体流量影响不明显$ 与传统填料塔比较"旋转填料床负荷小#相间接触面积大"强化了气液传质过程$ 使用

量纲分析法对试验数据进行非线性回归得到关于持液量的关联式"此式较好地吻合了试验数据$
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??旋转填料床& +̀7371&CX32M', \'," X̀\'的持液

量是重要的流体力学性能和工艺设计参数"它对液

泛速度#压降#传质效率#最大允许通量#设备的稳定

性和力学强度等都有重要影响$ 当持液量增大时"

转子的负载增大"将导致旋转填料床的传动装置负

荷增大"严重时会影响设备的正常运行-).

$ 传统填

料塔的持液量测量方法主要有 ( 种!重量法和容量

法-( =!.

$ 这 ( 种方法对于体积大#填料多的静止填

料塔可以忽略塔壁#管路#收集的影响"误差较小"但

不适于测量旋转填料床的持液量"旋转填料床体积

小"停留时间短"手工操作误差较大"得到的实验数

据点数量有限#精度低$ 国内外对旋转填料床持液

量的研究不多"主要有 \3612和 \%-&6的报道-9 =A.

"

其他多为测量压降或停留时间等间接得到持液

量-# =Q.

"且这些研究对象均为逆流旋转床$ 由于在

错流旋转床中气#液错流接触"不易发生液泛"工业

应用旋转床多为错流旋转床"但关于错流旋转床的

流体力学研究甚少$ 该试验尝试利用溶液的电导

性"建立闭合电路"通过数据采集系统得到填料持有

液量的电阻随时间变化的曲线图"对照电阻=液量

的标准曲线得到错流旋转填料床的持液量"为旋转

填料床的工业应用提供可靠数据$

89试验研究

8F89试验装置

如图 ) 所示为试验用错流旋转填料床"采用与

工业上常用的不锈钢丝网填料相似度较高的尼龙丝

网作填料&丝径 "S(# 00"具有一定弯曲度'"缠绕

后的填料为内径 !# 00#外径 )(# 00#高度 #" 00

的柱形"空隙率为 "S#)$

溶液通过液体分布器后径向通过填料"在填料

中与气体错流接触$ 转子中的填料使用绝缘较好的

尼龙丝作为填料"是为了避免对电导信号的采集与

传递的影响$ 填料内外两侧安装金属丝网电极"若

填料使用填料丝网"则金属电极丝径需与填料丝径

几乎相当"网格大小与填料空隙率相当"以电极不影

响流体在填料内的流动为宜$

填料的上#下挡板均采用绝缘材料制作"以使
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填料及挡板对溶液电导的影响减小到最低%内外环

柱可采用不锈钢制作"原因是填料电极之间除液体

外无其他导电介质"环柱不影响液体欧姆电阻"还可

以固定电极及填料%丝网电极为紫铜丝网"铜质量分

数为 >RU"具有高电导性$ 电极导线通过中空转轴

与滑环连接"与滑环运动端子相连"数据采集系统通

过导线与滑环静止端子相连"将运动的电信号转化

为静止的电信号"滑环是重要的中间传递部件$

)/液体入口%(/液体出口%!/气体入口%9/气体出口%

A/液体分布器%#/转子%Q/电极%R/填料%>/导线%

)"/转轴%))/运动端子%)(/静止端子

图 )?试验用错流旋转填料床

8F;9试验流程

如图 ( 所示"溶液泵入旋转填料床的同时"气体

通过风机进入旋转填料床"二者在高速旋转填料中

错流接触后分别通过气#液出口流出旋转填料床%转

子通过同步带由电机带动"转轴上端连接转子"下端

与滑环连接%滑环与数据采集系统连接"由计算机在

线实时采集得到数据曲线"并保存数据文件&;k;

文档'$ 旋转填料床填料中持有液体在闭合电路中

相当于一个液体欧姆电阻"需使用高频交流电源"以

消除旋转填料床工作中水溶液电解的影响$

)/溶液储槽%(/液泵%!/液体流量计%9/旋转填料床%

A/风机%#/气体流量计%Q/电机%R/同步带及同步带轮%

>/滑环%)"/数据采集系统%))/计算机

图 (?试验流程图

8F<9测定方法

旋转填料床的气液流量稳定后"开启数据采集

软件采集电阻数据%采集间隔时间可设定"最小可达

) 06"当气液流量稳定后"得到实时稳定电阻=时间

曲线%填料内#外两侧电极之间填料持有的液量通过

电阻体现$ 由数据采集系统在线测量得到电阻值"

再由电阻=液量标准曲线得到对应液量"计算可得

持液量$

电阻=液量标准曲线可由以下方法测定!当旋

转填料床停止供给溶液后"让转子再高速空转 )"

01& 左右"测量可得(最小电阻值)%将转子停止转

动"缓慢注入大量溶液将填料淹没"再快速放出全部

溶液"测量可得(最大电阻值)%让转子空转 )" 01&

以上"收集并计量溶液体积%将所得体积分成若干等

份"分批次均匀再次注入填料"每加一次在线测量一

次电阻值"即可得到标准溶液电阻值 L与溶液量 3

的对应曲线图&见图 !'$ 通过 W373软件可将曲线

图拟合成计算公式"将电阻直接代入公式可得溶液

量"此法更简便#准确$

图 !?水的电阻值与溶液量的对应曲线

8F=9数据采集系统

数据采集系统程序由[16%34\3612编写"软件的

上位机主界面包括实验通道选择#滤波选择#开始试

验#数据显示和数据保存$ 试验通道可选择单通道

和双通道"即试验可同时采集两对电极的电信号情

况%数字滤波为可选设置"如需要采集原始数据可将

滤波关闭"若选择数字滤波并设置滤波参数后"原始

采样数据经过滤波#淘汰可疑数据#略去零点值等操

作"再进入数据保存$ 开始试验后计算机控制液体

阀门"开启阀门后调节液量"待流量计稳定后即可采

集数据$ 开始采集数据后"主界面显示采集曲线"曲

线右侧实时显示电阻值及采集时间"鼠标点击曲线

上任一点可显示该点电阻值$ 停止采集数据后即可

进行数据保存"系统自动将数据形成 ;k;文件"也

可保存图像文件$

;9结果与讨论

恒温 (R!S#A a时"该试验考察了液体流量#气

体流量#转子转速和液体黏度对持液量的影响$

;F89液体流量!对持液量的影响

从图 9 可以看出"对于黏度不变的水溶液"当
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)/R9" -Z01&%(/))(" -Z01&%!/)9"" -Z01&%

9/)#R" -Z01&%A/)>#" -Z01&

"

n) 0X3,6"2n"

图 9?液体流量对持液量的影响

气体流量为 " 时"即单相持液量随着液体流量的增

大而增大"当液体流量由 "S"A 0

!

Z/ 增加到 "S(A

0

!

Z/时"持液量由 "S!U增至 (SRU$ 这是由于液

体在高速旋转的填料中液体同时受到向下的地球引

力场的重力和水平方向高速旋转的填料模拟的超重

力场的离心力"当转子转速为 R9" -Z01& 时"液体在

床层内径处受到的水平离心力约 R" 倍于地球引力

场的重力"液体几乎为水平运动$ 填料内径至外径

距离固定"当液体流量增大时"单位填料内持有液量

增大"即持液量增大$

;F;9转子转速"对持液量的影响

)/"S"A 0

!

Z/%(/"S)" 0

!

Z/%!/"S)A 0

!

Z/%

9/"S(" 0

!

Z/%A/"S(A 0

!

Z/

"

n) 0X3,6"2n"

图 A?转子转速对持液量的影响

从图 A 可以看出"黏度不变且气体流量为零时"

单相持液量随着转速的增大而减小"当转子转速由

R9" -Z01&增加到 ( R"" -Z1&0时"持液量由 (SQU降

至 "S(U$ 这是由于液量不变时"填料表面液膜厚

度不变"从液膜内流速分布看"接近于填料表面的液

体流速由于黏滞力的影响接近填料运动的速度"而

远离填料表面的液体流速快得多$ 因此内径处液体

流量一定"液体进入填料层并与其撞击后"其动能迅

速被填料吸收"液体再向前运动的能量由填料提供$

当转子转速增大时"液膜表面液体速度快"更早地离

开填料"则持液量减小$

;F<9液体黏度
!

对持液量的影响

)/R9" -Z01&%(/))(" -Z01&%!/)9"" -Z01&%

9/)#R" -Z01&%A/)>#" -Z01&%A/((9" -Z01&

F n"S) 0

!

Z/"2n"

图 #?液体黏度对持液量的影响

以羧甲基纤维素钠调节水溶液的黏度"测定气

体流量为零#液体流量为 "S) 0

!

Z/ 时"不同黏度情

况单相持液量的变化$ 从图 # 可以看出"持液量随

黏度的增大逐渐增大"当黏度由 AS> 0X3,6增加到

(!S( 0X3,6时"持液量从 "SQU增至 AU$ 相同操作

条件下"黏性溶液持液量比纯水持液量略大$ 这是

由于液体流量不变"即填料内径处液膜厚度相同时"

若转速不变"液膜表面液体速度与转子填料运动速

度几乎相同"由于黏性溶液分子间作用力大"则溶液

黏度越大"液膜表面液体相对速度降低"所以持液量

略大$

;F=9气体流量#对持液量的影响

)/R9" -Z01&%(/)#R" -Z01&%!/(A(" -Z01&

F n"S) 0

!

Z/"

"

n) 0X3,6

图Q?气体流量对持液量的影响

从图 Q 可以看出"当液体黏度不变#液体流量为

"S) 0

!

Z/ 时"转子转速分别为 R9"#) #R"#( A("

-Z01&"气体流量由 (SA 0

!

Z/增加到 RS" 0

!

Z/时"气

体流量对持液量几乎没有影响$ 原因是当转子转速

为 R9" -Z01&时"液体在床层内径处受到约 R" 倍于

地球引力场的重力作用"若要阻止液体的流动"所需

的力是相当可观的$ 气体流量为 RS" 0

!

Z/ 时"内径

处 "S)# 0Z6的气体流速在气液界面上造成的剪应

,!>,
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力不足以产生明显影响$ 正是由于这一原因"在旋

转填料床中泛点气速大大提高$

;F?9持液量的回归

持液量受到体系性质和填料形态#尺寸的强烈

影响"故可采用量纲分析方法-R.对旋转填料床的持

液量进行处理$ 影响持液量的参数见表 )$

表 89影响持液量的物理量

影响参数 符号 量纲

液体质量通量 Q

*E

=(

,

1

=)

液体黏度??

" *

1

=)

,E

=)

转子转速??

+

1

=)

气体流量?? 2

E

!

,

1

=)

填料半径?? P E

影响持液量主要有 A 个物理量"这些物理量涉

及 ! 个基本量纲!长度&E'#质量&*'和时间&

1

'"量

纲为 ) 的数量有 ( 个"可以把持液量表示为式&)'!

,

U>&Q"

"

"

+

"2"P' &)'

将各物理量的量纲代入得式&('!

,

UQ

3

"

I

+

2

2

,

P

'

&('

整理变形得式&!'!

,

U:&QPY

"

'

3

&2Y

+

P

!

'

,

&!'

其中":"("O 为待定系数"运用 W@;@]5;软件对式

&!'进行非线性回归"得式&9'!

,

U(SQQ Z)"

[9

&QPY

"

'

"SQQ

&2Y

+

P

!

'

))

&9'

??在试验条件范围为 "SR MCZ&0

(

,6'

%

Q

%

9S"

MCZ&0

(

,6'#(SQR h)"

=9

0

!

Z6

%

2

%

((S(( h)"

=9

0

!

Z6#RQS> -3,Z6

%+%

(>!S) -3,Z6"AS> 0X3,6

%"%

(!S( 0X3,6时"平均相对误差为 AS(U"很好地拟合

了试验数据"如图 R 所示$

图 R?试验值与计算值的比较

<9结论

&)'尝试利用溶液的电导性"建立闭合电路"测

量旋转填料床的持液量$ 该试验装置主要分为试验

工艺装置#试验电路#数据采集系统 ! 个部分"工艺

简单"采集方便"大大提高了工作效率$

&('在试验条件范围内"通过对液体流量#转子

转速#液体黏度和气体流量等影响持液量因素的分

析"认为持液量随着液体流量的增大而增大"随转子

转速的增大而减小"随液体黏度的增大而增大"气体

流量对持液量的影响不大$

&!'在试验条件范围内"试验测得持液量均小

于 AU"最小值为 "S(U"比传统塔设备&)"U'小"

且填料表面更新速率快"试验证明"旋转填料床负荷

小"具有极大的相间接触面积$

&9'应用量纲分析方法"对试验数据进行非线

性回归"得到有关持液量的关联式"很好地吻合了实

验数据$

符号说明

Q/液体质量通量"MCZ&0

(

,6'

2/气体流量"0

!

Z/

3/液量"0E

F/液体流量"0

!

Z/

1/转子转速"-Z01&

L/转子内外半径的几何半径"0

L/电阻"

2

"

/液体黏度"0X3,6

+

/角速度"-3,Z6

,

/持液量"0
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