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摘要!为了考察丝网层数和表面开孔对金属丝网填料性能的影响#测定了单层开孔金属丝网填料&DcF型'和双层无孔金

属丝网填料&Z*

%

型'的压降"泛点气速和传质效率#并将实验结果与单层无孔金属丝网填料&Dc型'进行了对比$ 实验结果

表明#与Dc型单层无孔丝网填料相比#Z*

%

型双层丝网填料的压降增大#泛点气速降低#传质效率提高%DcF型开孔丝网填料

的压降降低#泛点气速增大#传质效率降低$ 丝网层数增加#可以提高填料的传质效率#但是填料的通量下降%填料表面开孔#可

以提高填料的通量#但传质效率降低$

关键词!丝网填料%层数%表面开孔%流体力学性能%传质性能
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;;金属丝网波纹填料是 () 世纪 P) 年代由瑞士苏

尔寿&E75K,-'公司开发的一种高效规整填料#具有

气液分布均匀"持液量小"传质效率高"便于放大等

优点#工业应用非常广泛(#)

$ 近年来#以增大生产

能力"提高分离效率为目的#人们对规整填料进行了

大量的研究#其研究的焦点主要集中于对填料波纹

结构的改进和对填料表面的特殊处理$ 在丝网表面

开孔#不仅可以使液体从波纹片的一侧流动至另一

侧#促进波纹片两侧液体的交换#而且可以减少液体

在波谷处的聚集#避免沟流的发生%增加丝网层数#

可以增强丝网的毛细作用#进而改善液体的流动形

式和液体的分布状况(()

$

金属板波纹填料表面常常冲压有小孔#从而使

得波纹片一侧的液体可以通过小孔流向波纹片另一

侧#实现两侧液体的交换#以此增强液膜分布的均匀

性并提高填料的有效传质面积$ 例如#瑞士苏尔寿

公司首创的*,554G43_金属板波纹填料#其金属薄板

表面冲有直径 " 11的小孔#开孔率约 #(TPV$ 丝

网波纹填料由于丝网本身具有小孔#因而鲜有关于

填料表面开孔的研究$ 多层丝网波纹填料是指有多

层丝网片的丝网波纹填料#由金属丝网重叠在一起

做成波纹片#然后以单层丝网波纹填料的几何结构

组装成的填料#例如双层丝网波纹填料$

本文中在金属丝网波纹填料的基础上#实验研

究表面开孔和单"双层结构对金属丝网波纹填料的

流体力学性能的影响#以期能够为丝网波纹填料的

结构优化#提高丝网波纹填料流体力学性能提供

指导$

:;实验装置和材料

:?:;填料形式和结构参数

为考察丝网层数和表面开孔对填料性能的影

*=(#*
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响#选择的 ! 种波纹规整填料分别为单层无孔金属

丝网填料&Dc型'"单层开孔金属丝网填料&DcF

型'"双层无孔金属丝网填料&Z*

%

型'$ 构成上述

! 种填料的波纹片实物如图 # 所示#! 种波纹规整填

料的结构参数如表 # 所示$

&4'单层无孔金属丝网填料 &J'单层开孔金属丝网填料

&3'双层无孔金属丝网填料

图 #;不同波纹片表面结构

表 :;三种填料的结构参数

填料名称 填料型号 丝网层数 孔结构

单层无孔 Dc # 无孔

单层开孔 DFc # 开孔

双层无孔 Z*

%

( 无孔

Dc型单层无孔丝网波纹填料是由单层丝网压

制成波纹片后#再按照一定的排列方式组装成填料

盘$ 其中丝网的厚度为 )T#? 11#网眼大小为

N) 目$ Dc型填料的比表面积为 ?)) 1

(

a1

!

#波纹倾

角为 !)y#孔隙率为 M)V

(()

$ DcF型单层开孔丝网

波纹填料是先在丝网布上以一定的方式打孔#然后

压制成波纹片并按照一定的排列方式组装成填料

盘$ 其开孔方式为!孔径为 "T? 11#孔间距为

#) 11#孔以正三角形排列#开孔率为 NT=V$ Z*

%

型双层无孔丝网波纹填料与Dc型丝网填料的宏观

结构相同#差别在于 Z*

%

型丝网波纹填料是由双

层丝网压制成波纹片后#再按一定的排列顺序组装

而成$ 两层丝网之间并非紧密排列#而是存在一定

的微空隙#空隙的存在使得其波纹片厚度微

t)T! 11$ 流 体 力 学 试 验 所 用 填 料 直 径 为

?=) 11#传质效率试验所用填料直径为 !#) 11#所

有填料每盘高均为 ()) 11#相邻两盘填料波纹片方

向呈 M)y放置#在填料与塔壁之间安装防壁流圈以

减少壁流的影响$

:?<;流体力学实验装置和方法

流体力学实验在直径为 P)) 11的有机玻璃塔

中进行#其中填料段装填高度为 # 1#并以空气@水

为测试体系$ 实验装置流程如图 ( 所示$ 空气由风

机输送#经气体流量计计量后从塔底部进入塔内#由

气体分布器均匀分布#由下至上流经填料段后从顶

部排出%水由离心泵输送#经玻璃转子流量计计量后

从填料段顶部的液体分布器分布均匀后#流经填料

段返回水槽$ 空气和水在填料段内发生接触#在塔

顶安装丝网除沫器#以减少散失的水量$ 实验前对

填料塔预液泛 !) 12.#使填料充分润湿$ 固定液体

喷淋密度#在不同气速下记录填料层压降#直至液泛

产生$ 整个实验中#液体喷淋密度范围为 ) Q

!) 1

!

a&1

(

*0'#空塔气速范围为 ) Q! 1a8#填料段

压降由内装水的\形管压差计测量$

#-风机%(-气体流量计%!-\型管压差计%

"-液体分布器%?-填料段%P-水槽%=-离心泵%

N-玻璃转子流量计%M-气体分布器

图 (;流体力学实验流程简图

:?=;传质实验装置和方法

传质实验在直径为 !#) 11的不锈钢精馏塔中

进行#其中填料段装填高度为 ( 1#采用环己烷@正

庚烷二元物系作为测试体系#在常压下进行全回流

实验$ 实验装置如图 ! 所示#混合物在塔釜中经导

热油加热#产生的气体由下至上通过填料段#在塔顶

部冷凝器中冷凝#冷凝后的液体通过离心泵送入塔

顶液体分布器#经均匀分布后#从填料段上部返回精

馏塔$ 在某一固定回流量下操作 # 0 后#分别取样

分析塔顶和塔釜样品浓度#若在一定时间内样品浓

度基本保持不变#即达到稳定操作状态#记录此时的

塔压降"塔顶和塔釜温度及对应的回流量%改变加热

电压#开始第二个回流量的实验#重复上述操作$ 用

阿贝折光仪测试塔顶"塔釜样品组成#通过 U,.8_,

方程计算填料的等板高度$

*N(#*
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#-填料段%(-导热油%!-冷凝器%"-液体分布器%

?-\型管压差计%P-玻璃转子流量计%=-调节阀%

N-离心泵%M-回流罐%#)-塔顶取样口%##-塔釜取样口

图 !;传质效率实验流程简图

<;结果与讨论

<?:;丝网层数对填料性能的影响

通过测试Dc型单层无孔丝网填料与 Z*

%

型

双层无孔丝网填料的干填料压降&

,

F'

+-:

"湿填料压

降&

,

F'

i,9

"泛点气速 ?

E

以及等板高度 FYI<等流

体力学性能和传质效率#研究了丝网层数对金属丝

网波纹填料流体力学性能和传质效率的影响$

(T#T#;干填料压降

图 " 为Dc型单层无孔丝网填料与 Z*

%

型双

层无孔丝网填料的每米干填料压降随气相动能因子

?的变化趋势$ 从图 " 中可以看出#Dc型填料与

Z*

%

型填料的干填料压降均随气相动能因子 ?的

增大而增大#但当?因子相同时#Dc型填料的压降

低于Z*

%

型填料#表明丝网层数的增加会导致干

填料的压降增大$ 这是因为干填料压降主要是由填

料表面与气体相互作用#并阻碍气体流动所造成#层

数的增加使得填料波纹片厚度增加#填料孔隙率减

小#气体沿波纹间通道流动的空间减小#因而干压降

增大$

#-Z*

%

型%(-Dc型

图 ";( 种填料的干填料压降与?因子的关系

(T#T(;湿填料压降

图 ? 为Dc型单层无孔丝网填料与 Z*

%

型双

层无孔丝网填料在喷淋密度分别为 ##TP)"#MT!!"

(=T)= 1

!

a&1

(

*0'下的每米湿填料压降随气相动能

因子?的变化趋势$

&4'##TP) 1

!

a&1

(

*0' &J'#MT!! 1

!

a&1

(

*0'

&3'(=T)= 1

!

a&1

(

*0'

#-Z*

%

型%(-Dc型

图 ?;( 种填料的湿填料压降与?因子的关系

从图 ? 中可以看出#Dc型填料与 Z*

%

型填

料的湿填料压降变化规律与干填料压降变化规律

相同$ 在固定的喷淋密度下#( 种填料的压降均随

动能因子 ?的增大而增加#且在 ! 个不同的喷淋

密度下#Z*

%

型填料的压降均高于 Dc型填料$

这说明#丝网层数增加#填料的孔隙率减少#气相

流动空间减小%同时由于波纹片厚度增加#在直径

相同的情况下#波纹片数减少#因而使得填料内的

液相通道体积较单层丝网填料小#填料表面液膜

变厚#因此气液两相间流动阻力增大#导致填料压

降增大$

(T#T!;泛点气速

泛点因子?

E

是填料塔设计的一个重要参数#填

料塔在泛点因子 ?以下运行时#才能稳定操作$

图 P 为Dc型单层无孔丝网填料与 Z*

%

型双层无

孔丝网波纹填料在不同喷淋密度下的泛点曲线图#

横坐标为液体喷淋密度 ,

5

#纵坐标为泛点因子 ?$

;;;;;;;

#-Z*

%

型%(-Dc型

图 P;( 种填料在不同液相负荷下的液泛气速

*M(#*
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从图 P 中可以看出#( 种填料的泛点因子 ?均随着

液体喷淋密度的增大而减小#即喷淋密度越大越容

易液泛%在不同的喷淋密度下#Z*

%

型填料的泛点

因子?均低于Dc型填料$ 这说明#丝网层数增加#

填料的孔隙率减少#气液两相流动空间均减小#气液

两相相互作用增强#导致液泛提前$

(T#T";传质性能

等板高度 FYI<是衡量填料传质效率的重要

参数#FYI<越小#传质效率越高$ 图 = 是 ( 种填

料的 FYI<随 ?因子的变化趋势$ 从图 = 中可以

看出#在相同的 ?因子下#Z*

%

型双层无孔丝网

波纹填料的等板高度低于 Dc型单层无孔丝网填

料#也就是说前者的传质效率高于后者$ 这是因

为#丝网层数增加#毛细作用增强#液体在丝网填

料分布更均匀#因而有效传质面积增大#传质效率

提高$

#-Z*

%

型%(-Dc型

图 =;( 种填料的等板高度与?因子的关系

<?<;表面开孔对填料性能的影响

(T(T#;干填料压降

图 N 为Dc型单层无孔丝网填料"DcF型单层

开孔丝网填料的每米干填料压降随气相动能因子?

的变化趋势$ 从图 N 中可以看出#Dc型填料与

DcF型填料的干填料压降均随气相动能因子 ?的

增大而增大#但当 ?因子相同时#DcF型填料的压

降低于 Dc型填料#这表明表面开孔能有效降低金

属丝网波纹填料的干填料压降$ 这是因为干填料压

;;;;;;;

#-Dc型%(-DcF型

图 N;( 种填料的干填料压降与?因子的关系

降主要是由填料表面阻碍气体流动的阻力所造成#

而表面开孔使得气体更易从孔中直接垂直穿过#能

减小气体穿过丝网时的阻力#从而简化气体在填料

层内运动的轨迹#减小干填料的压降$

(T(T(;湿填料压降

图 M 是 Dc型单层无孔丝网填料以及 DcF型

单层开孔丝网填料在喷淋密度分别为 =T=!"#?T"="

(!T)( 1

!

a&1

(

*0'下的湿填料压降随气相动能因子

?的变化趋势$ 从图 M 中可以看出#Dc型填料与

DcF型填料的湿填料压降变化规律与干填料压降

变化规律相同!在固定的喷淋密度下#( 种填料的压

降均随动能因子 ?的增大而增加#且在 ! 个不同的

喷淋密度下#DcF型填料的压降均低于Dc型填料$

这表明#表面开孔能有效降低金属丝网波纹填料的

湿填料压降$ 这是因为湿填料压降主要是由填料表

面液膜阻碍气体流动所造成#开孔使得气体更易从

孔中直接垂直穿过#能减小气体与液膜之间的相互

作用力#从而减小湿填料的压降$
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#-Dc型%(-DcF型

图 M;( 种填料的湿填料压降与?因子的关系

(T(T!;泛点气速

图 #) 为 Dc型单层无孔丝网填料"DcF型单

层开孔丝网填料在不同喷淋密度下的泛点曲线

图$ 从图 #) 中可以看出#( 种填料的泛点因子 ?

均随着液体喷淋密度的增大而减小#即喷淋密度

越大越容易液泛%在不同的喷淋密度下#DcF型填

料的泛点因子 ?均高于 Dc型填料$ 这表明#填料

表面开孔可以增大填料的泛点气速#提高填料的

通量$ 这主要是因为#表面开孔能减弱气液两相

在两盘填料间转换流动方向时产生的阻力#使液

*)!#*
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泛推迟发生(!)

$

#-Dc型%(-DcF型

图 #);( 种填料在不同液相负荷下的液泛气速

图 #) 中还可以看出#当喷淋密度较小时#( 种

填料的泛点气速相差不大%但当喷淋密度增大时#(

种填料的泛点气速接近$ 这主要是因为#液相负荷

较大时#填料表面液膜增多并且变厚#填料表面的孔

开始部分被液膜覆盖#因而气体穿过波纹片的通道

部分消失#DcF型填料的泛点气速逐渐接近于 Dc

型填料$

(T(T";传质效率

#-Dc型%(-DcF型

图 ##;( 种填料的等板高度与?因子的关系

图 ## 是Dc型单层无孔丝网填料"DcF型单层

开孔丝网填料的理论板当量高度FYI<随动能因子

?的变化趋势$ 从图 ## 中可以看出#在相同的动能

因子?下#DcF型填料的等板高度高于 Dc型填

料#也就是说前者的传质效率低于后者$ 这表明#在

填料表面开孔会导致填料传质效率的下降$ 这主要

是因为填料的传质效率与比表面积紧密相关#与表

面无孔填料相比#表面开孔填料减少了部分比表面

积#因而传质效率下降$

=;结论

测试了Dc型单层无孔金属丝网填料"DcF型

单层开孔金属丝网填料以及 Z*

%

型双层无孔金属

丝网填料 ! 种填料的流体力学性能和传质效率#分

析了丝网层数和表面开孔对填料性能的影响#得到

如下结论$

&#'与Dc型单层丝网填料相比#Z*

%

型双层

丝网填料的压降增大#泛点气速降低#传质效率提

高$ 这表明#丝网层数增加#可以提高填料的传质效

率#但是填料的通量下降$

&('与 Dc型无孔丝网填料相比#DcF型开孔

丝网填料的压降降低#泛点气速增大#传质效率降

低$ 这表明#填料表面开孔可以增大填料的通量#但

填料的传质效率降低$
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陶氏化学聚焦新材料领域的联合创新

;;陶氏化学首度与浦江创新论坛合作#()#" 年 #) 月 (?

日在上海举办了 ()#" 年.陶氏创新日/#与行业专家在新材

料领域探求联合创新的机遇$ ()#" 陶氏创新日上的主题演

讲和圆桌讨论吸引了 !)) 多位与会人士$ 陶氏化学全球高

级副总裁麦健铭&S21*365&,..:'"来自中国工程院"国家自

然科学基金委员会的专家院士"上海汽车集团股份有限公

司"新疆德蓝股份有限公司等企业和大专院校的代表发表

了主题演讲$ 陶氏化学全球研发总监"亚太区首席技术官

姚维广博士和来自华为公司的代表参加了随后的圆桌

讨论$

陶氏化学全球研发总监"陶氏亚太区首席技术官姚维

广博士表示!.新材料是中国业已确定的战略性新兴产业之

一#也是中国高新产业的重要基石#对于中国的经济转型来

说至关重要$ 陶氏是高新材料领域的全球领导者#我们希

望在充分发挥自身创新实力的同时#与众多合作伙伴一道

推动新材料领域的联合创新$/

在陶氏创新日活动期间#陶氏也展示了在新材料等领

域的众多技术突破和行业应用$ 近年来#陶氏在中国推出

了许多创新型的材料和应用#有力地推动了中国许多关键

行业的发展$ 在中国#陶氏已经与海尔"华为等领先公司结

成了致力于联合创新的战略性合作伙伴关系$ 近日#海尔

正式推出了与陶氏联合研发的省水洗衣机$ 该洗衣机可以

省水 !)V#除菌率高达 MMV#并实现了将超滤技术应用于洗

衣机的行业首创$

中国制定的新材料产业.十二五/发展规划提出#中国

计划将新材料产业的规模在 ? 年内翻 ! 番#在 ()#? 年提升

至 ( 万亿元#并将其打造为推动国民经济发展的支柱产业$

!党敏#

*#!#*


