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新型高效丝网填料的性能研究
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摘 要：以空气水为物系，在内径为５００犿犿的有机玻璃塔内测定了不同喷淋密度下犅犎８００、犅犎１０００型金属丝网

规整填料的流体力学及传质性能，比较了气相动能因子与单位填料层压降及传质系数的关系。结果表明：当液体

流量增大时，填料层的压降增大，而单位填料层等板高度减小；在相同喷淋密度及动能因子下，犅犎１０００型的压降

大于犅犎８００型；犅犎８００型填料的操作弹性较优，但传质效率远远低于犅犎１０００型；丝径变小可以提高传质性能且

对工况操作弹性影响较小。
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引 言

随着化学工业的发展，对产品的纯度要求也越

来越高。精馏是化工分离的重要手段，同时也是一

个高能耗过程，所以提高效率、降低能耗是精馏发展

的方向之一。填料塔的分离效率较高、压降较低，发

展前景非常广阔。通过改变填料的结构来提高分离

效率的研究不断涌现［１５］。犅犎型丝网波纹填料由

本课题组自主研发，其特点是将传统填料的直线式

波纹结构改为折线式波纹结构，这样在折角处可以

增大气液湍动，促进液膜的表面更新，从而提高传质

效率［６７］。本文在上述研究的基础上，通过改变丝

网填料的丝径大小、比表面积展开了实验。将实验

所得数据按对压降、传质效率的影响进行分类对比，

在获得基础数据的同时，也为该填料的进一步优化

提供了依据。

１ 实验部分

１１ 填料的几何特性参数

实验采用犅犎８００、犅犎１０００丝网波纹填料，其具

体参数如表１所示。

表１ 测试填料的几何特性

犜犪犫犾犲１ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱犿犲狋犪犾狑犻狉犲

狆犪犮犽犻狀犵狊

填料类型
倾角／

（°）

公称直径／

犿犿

比表面积／

犿２·犿－３

孔隙率／

犿３·犿－３

犅犎８００（单层） ３０～４５ ５００ ８００ ０９２

犅犎１０００（单层） ３０～４５ ５００ １０００ ０８６

１２ 实验装置及方法

在常温、常压下，以空气水为介质，在５００犿犿

的有机玻璃塔中进行实验。其流程图参见文献［８］。

实验采用固定喷淋密度改变气速的方法。流体力学

性质的相关数据由填料层的犝型压差计获得，填料

的传质性能数据由溶氧仪测得。

实验测定了犅犎型波纹填料的流体力学性能，

并用氧解析法测定了其传质性能。实验空塔气速范

围为０６～２７４犿／狊，液体喷淋密度（犔）的范围为

１０～３０犿３／（犿２·犺）。

１３ 数据处理方法

该实验为氧解析试验，属液膜控制过程。传质

单元高度犎简化式
［９］

犎＝
狕
犖
＝

狕

［犾狀ρ１－ρ


ρ２－ρ
］

（１）

式中：狕为填料层高度，犿；犖 为填料塔的理论板数；

ρ１，ρ２，ρ
分别为塔顶进口水中氧的质量浓度，塔底

出口水中氧的质量浓度及温度犜 下氧在水中达平

衡时的质量浓度，犿犵／犔。

式（１）是在实验温度犜下犎



的表达式，为得到
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２５℃条件下的犎２５℃，采用犛犺犲狉狑狅狅犱提出的公式

犎２５℃＝犎·犲狓狆［００２３（犜－２５）］ （２）

下文中所提及的填料层等板高度（犎犈犜犘）即

犎２５℃的值。

２ 结果与讨论

试验研究的是犅犎８００与犅犎１０００（１）、犅犎１０００

（１）与犅犎１０００（２）两组填料在不同喷淋密度下，气

相动能因子（犉）与单位填料层压降（Δ狆／狕）及

犎犈犜犘间的关系。犅犎１０００（２）是在犅犎１０００（１）原丝

径增大０１犿犿，其他几何参数均保持不变的基础上

制作而成。对实验结果进行处理，得到该系列填料

流体力学及传质学性能曲线图趋势与普通规整填料

性能曲线图一致［１０１１］。

２１ 流体力学性能比较

２１１ 液体流量的影响

图１ 液体流量对填料性能的影响

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犾狅犪犱狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆犪犮犽犻狀犵狊

液体流量对Δ狆／狕的影响如图１所示。从图１

可以看出，对同种填料，Δ狆／狕总是随液体喷淋密度

的增大而增大。这是因为相同动能因子下，随着液

相流率的增大，液膜随之加厚，导致下降液体和上升

气体的摩擦阻力增大，从而造成压降增加。液泛点

处，气流速度略为增加，填料层的压降迅速增大。图

１中即可看出，随着液体喷淋密度的增加，液泛点随

之减小，即表示操作弹性变小。

２１２ 比表面积的影响

比表面积对填料层的压降值的影响，如图２所

示（犔＝１５２８犿３／（犿２·犺））。从图２可以看出，

犅犎８００填料的单位填料层压降要低于犅犎１０００填料

的压降值，这说明填料的比表面积越小其相应的气

液传质的阻力越小，工业应用时填料塔的能耗越低，

从而起到节能的作用。反之，在填料结构相同的情

况下，增大填料的比表面积会使填料的操作压降增

大，增加能耗。

图２ 比表面积对填料性能的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆犪犮犽犻狀犵狊

２１３ 丝径大小的影响

图３比较了犅犎１０００（１）、犅犎１０００（２）流体力学性

能的差异。图３表明丝径变小以后，在相同犉下，

Δ狆／狕变大，但液泛点变化不大，即操作弹性相近。

图３ 丝径大小对填料性能的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狑犻狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆犪犮犽犻狀犵狊

２２ 传质性能比较

２２１ 气速的影响

气相动能因子对传质系数的影响如图４所示。

·５１·第２

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从图４可以看出，在一定负荷因子下，填料液相体积

传质系数犓狓犪基本呈直线。在液泛点，填料犓狓犪

突然增加，随后曲线趋于平缓。这是因为在液泛点

处，气液湍动加剧，气液接触的有效面积增大，传质

性能增大，流体力学性能提高，但随着填料层中滞料

量急剧增加，液体流动的空间减小，填料层压降会急

剧增大，使得犓狓犪降低。

图４ 气相动能因子与传质系数的关系

犉犻犵．４ 犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犉

２２２ 液体流量的影响

对比不同液体流量下的犎犈犜犘，如图５所示。

在逆流操作的填料塔内，液体从塔顶喷淋至塔内，依

靠重力在填料表面做膜状流动。液膜的厚度将直接

影响气体通过填料层的压降、持液量和传质效率等。

即随着下降液膜厚度的加厚，传质效率下降，当液膜

厚度增加到一定程度时，液相浓度响应缓慢，导致传

质效率急剧下降。犅犎８００在液泛点后，犎犈犜犘发生

更加剧烈的变化的原因是填料的比表面积较小，因

此在液泛点后，气液接触的面积较小，而且由于气速

的不断增大，阻力变大，所以传质性能下降更快。

２２３ 比表面积的影响

比表面积对传质性能的影响可从图６（犔＝

１０１９犿３／（犿２·犺））看出，填料犅犎８００要比填料

犅犎１０００需要更多的理论板数，这说明对于结构相

同，不同比表面积的两种填料，比表面积大的

犅犎１０００填料具有更高的传质性能。

图５ 液体流量对填料传质性能的影响

犉犻犵．５ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犾狅犪犱狅狀狋犺犲犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆犪犮犽犻狀犵狊

图６ 比表面积对填料传质性能的影响

犉犻犵．６ 犈犳犳犲犮狋狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉犳犪犮犲犪狉犲犪狅狀狋犺犲犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆犪犮犽犻狀犵狊

２２４ 丝径大小的影响

图７比较了丝径大小对犅犎１０００（１）、犅犎１０００

（２）传质性能的影响。从图７可以看出，丝径变小以

后，填料的传质性能提高。原因是丝径变小，填料的

孔隙率变大，单位面积上气液接触的通量变大，强化

了气液传质，进而增强了填料的传质性能。

·６１· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９
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年
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图７ 丝径大小对填料传质性能的影响

犉犻犵．７ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狑犻狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅狀狋犺犲犿犪狊狊狋狉犪狀狊犳犲狉

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狆犪犮犽犻狀犵狊

３ 结论

犅犎系列新型高效填料独特的结构改进了气液

分布性能，增大了填料的有效比表面积。通过改变

其比表面积或丝径大小，可以降低填料层压降或提

高传质效率，从而改变操作弹性。但是提高传质效

率的同时，都会伴随着填料层压降的增大，即动力阻

力的增大，这就说明了填料的传质性能总是与动力

能耗呈相反的变化趋势。
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