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摘要!作为设计脉冲筛板柱的重要水力学特性参数&分散相液滴尺寸和液滴速率有重要的研究价值'使用内

径为
!C;;

的标准脉冲筛板柱&以水为连续相&纯煤油为分散相&利用光纤双探针法测量分散相表观流速(连

续相表观流速和脉冲强度等因素对分散相液滴尺寸的影响'结果表明&光纤两相流参数测量系统能够很好地

识别液液两相中的不同相&验证了光纤探针法应用于液液两相流的可行性'

关键词!脉冲筛板萃取柱!光纤探针!液滴尺寸
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脉冲萃取柱的设计(优化和操作条件的确定

都要求有流体水力学的实验数据'分散相液滴直

径的大小是液滴表面能与液滴在萃取柱内两相逆

流过程中湍动能量相平衡的结果&故分散相液滴

直径是衡量萃取柱萃取效率的必要参数*
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'目

前&在两相流局部参数测量方法中&探针方法应用

最多'传统的电导探针法*

+

+

(热膜风速仪*

!

+

(激光

多普勒测速*

.

+等技术&由于存在稳定性不高(机械



强度差(价格昂贵等缺点&逐渐被光纤探针法所替

代'光纤探针具有反应速率快(测量精度高(动态

范围宽(抗干扰性强等优点*
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&克服了传统方法

的诸多不足&近年来得到了飞速发展'本工作拟

利用光纤双探针法测量两相表观流速(脉冲强度

对分散相液滴直径的影响'
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实验部分
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实验设备

本实验的设备主要由脉冲筛板萃取柱(光纤探

针(光纤两相流参数测试系统等组成'脉冲筛板柱

核心部件为筛板&筛板采用
!,.

不锈钢制作而成&

其截面开孔率为
+!̀

&共
!,

块'筛板由支撑轴链

接起来形成,筛板串-&筛板串所在的萃取板段的材

质为硬质玻璃&高为
-.J.;;

&内径为
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'实

验过程中&连续相和分散相均采用河北省保定兰格

恒流泵有限公司生产的
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蠕

动泵进料'光纤探针探测的信号通过光纤两相流

测试系统进行采集&利用
#9<(2%T2<95

编写程序&对

采集到的数据进行处理&得到液滴直径'脉冲筛板

萃取柱实验装置流程图示于图
-

'

由于光纤探针直接放置在脉冲筛板萃取柱的

测定点上&因此会对柱内体系的流场产生一定的

干扰&为了尽可能地减少这种影响&并获得测定点

上真实的局部液滴性质&在具备液滴参数测量的

电路系统情况下&光纤探针的设计则是影响这种

测定方法测量精度的关键因素'本工作所设计的

光纤探针体积小(韧度大(抗液滴撞击能力强&可

被置于脉冲筛板萃取柱中任意位置而几乎不影响

流场&从而提高了测量精度'
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实验体系

实验过程中&以煤油
@

水为实验体系&其中水

为连续相&煤油为分散相'两相料液的物性列于
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脉冲筛板萃取柱实验装置流程图
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实验方法
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光学菲涅尔反射原理
!

光纤液液两相流测

量方法的基本原理是利用液液两相对光的折射率

不同&探针尖端接收到强度不同的反射光&反射光

最终被投射到光电转换器上&将不同的光强信号转

化为不同的电压信号&由此来分辨探针尖端是处于

分散相还是连续相'当折射率为
!

,

的光纤探针插

入到折射率为
!

的介质中&反射率*
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在本实验中&光纤的折射率
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&水的折射率
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&煤油的折射率
!

#煤油%

i-&..

'由

式#
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%可计算光纤置于水相和煤油相中的反射率分

别为
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和
,&"À

&两者相差
!

倍多&因此采用
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图
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光纤探针信号波形图
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这种光纤双探针法进行水
@

煤油两相的测量可行'
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液滴速率与液滴弦长的求取
!

光纤探针检

测到的光信号&通过光纤两相流测试系统进行采

集&并转换成电信号&然后将电信号数据以文本文

档形式自动储存在与该系统相连接的计算机上'

当设定采集频率为
B,,,

时&即系统每秒采集数据

B,,,

次'图
+

是将采集到的某组数据绘图后从中

截取的一段图像'其中纵坐标代表的是显示的电

压值&横坐标代表的是从计时开始后采集信号的次

数'图
!

是图
+

中第五个液滴信号的放大图&从中

可以看出靠下方的那个波形信号是前探针探测到

的&靠上方的那个波形信号是后探针探测到的'要

通过获得的信号数据计算出液滴的速率和液滴直

径&需要先将原始信号波形图进行方波化处理&这

一般采用阈值方法*
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'取
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G

;2K
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%为每根

探针各自的阈值&其中
G

;2K

为探针探测的最大电压

值&

G

;91

为探针探测的最小电压值'通过探针测得

的原始信号计算出阈值&将大于阈值的值取为
-

&

小于或等于阈值的值取为
,

'图
.

是将实验测得

的某个液滴信号的实际波形图利用阈值方法进行

方波化处理之后的矩形波图'图
.

中&

)

H

-

&前探

针从接触到刺穿该液滴所经历的时间!

)

H

+

&后探

针从接触到刺穿该液滴所经历的时间'根据得到

的有效液滴信号&由液滴速率*
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+的计算公式&可

以计算出液滴速率#
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式中"
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&前(后探针之间的距离&
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&前探针接

触液滴的起始时刻!

1

+

&后探针接触液滴的起始时

刻'放大
+,,

倍的高清数码电子显微镜照片示于

图
B

'由于双探针刺入液滴时比单个探针刺入液

滴时对液滴向上运动的阻力大得多&因此采用前探

针与液滴的接触时间来求得液滴弦长#
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典型的单个液滴信号图
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矩形波信号图
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液滴的弦长与
'2(=60

平均直径#

C

!+

%的关

系
!

假设被测液滴是刚性球体&对于探针检测单个

液滴&光纤针刺穿直径为
.

液滴的弦长在
I

"
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内的概率密度是
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&这是一个几何概率
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问题&由图
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探针刺穿液滴的弦长
I

与液滴直径
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之间的关系可知"
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%'对于探针检测液滴群&设探针刺穿液滴

的弦长为
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的概率密度函数为
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式中"

B
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%为探针刺穿直径为
.

的液滴的概率密

度函数'利用#

.

%式与#
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%式以及
'2(=60

平均直

径
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的定义&经过一系列数学推导&可以得出液

滴弦长与
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的关系式*
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前后探针的距离
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探针刺穿气泡的弦长与液滴直径的关系
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&即探针所测得的球形液滴

弦长的数学期望值'假设光纤探针刺破直径大小

不同液滴的概率都相同&那么液滴弦长的数学期

望值等于它的算术平均值&故可从探针所测得的

球形液滴弦长的算术平均值计算出
C

!+

'

A

!

结果与讨论

实验中&探针接触不同相时&电压值会发生骤

变&骤变时刻即是探针从一相中转到另一相的时

刻&这样就能够准确得到探针接触每一相的时间&

从而计算出液滴的
'2(=60

平均直径'通过光纤

双探针方法来测量水
@

煤油两相流中分散相的液

滴
'2(=60

平均直径切实可行&且非常方便(灵敏'

AH@

!

脉冲强度对液滴
*,+)&%

平均直径的影响

图
J

为当连续相表观流速#

<

5

%为
+.5;

)

;91

(分散相表观流速#

<

7

%为
!"5;

)

;91

时&液滴

'2(=60

平均直径随脉冲强度的变化趋势'由图
J

可以看出&液滴
'2(=60

平均直径随脉冲强度的增

大而显著减小'这是因为脉冲强度增大使单位体

积分散相所受到的湍动能更大&使液滴
'2(=60

平

均直径越小'

图
J

!

脉冲强度对液滴
'2(=60

平均直径的影响
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F

*J
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分散相表观流速对液滴
*,+)&%

平均直径的影响

图
C

为当
<

5

i-"5;

)

;91

(脉冲强度为
!,&+"5;

)

;91

时&液滴
'2(=60

平均直径随分散相表观流速的

变化趋势'由图
C

可以看出&液滴
'2(=60

平均直径

随分散相表观流速增大而减小'这主要是因为分

散相表观流速增大会使雷诺数增加&湍动能增大'

CC

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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AHB

!

连续相表观流速对液滴
*,+)&%

平均直径的影响

图
A

为当
<

7

i+C5;

)

;91

(脉冲强度为
!.&.C5;

)

;91

时&液滴
'2(=60

平均直径随连续相表观流速

的变化趋势'由图
A

可以看出&液滴
'2(=60

平均

直径随连续相表观流速的增大而减小&但是减小

程度非常小'这是因为连续相表观流速增大除了

会使雷诺数(湍动能增大&从而导致液滴
'2(=60

平均直径减小之外&还会使分散相液滴向上运动

速率减小&分散相平均停留时间增加&液滴间聚合

概率增大&从而使液滴
'2(=60

平均直径增大'但

总的来说&当达到平衡时&后一种作用常常小于前

一种作用'

图
C

!

分散相表观流速对液滴
'2(=60

平均直径的影响
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F
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图
A

!

连续相表观流速对液滴
'2(=60

平均直径的影响
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B

!

结
!

论

利用光纤双探针方法研究了在没有传质发生

时&脉冲萃取柱中分散相液滴
'2(=60

平均直径随

一些工艺条件的变化规律&并得到以下结论"

#

-

%当脉冲强度(分散相表观流速增大时&即输

入到萃取柱中的能量增多&雷诺数增大&湍动能增

大&从而使分散相液滴
'2(=60

平均直径显著减小!

#

+

%当连续相表观流速增大时&虽然湍动能

会增大&但同时也增加了分散相液滴由下向上运

动的阻力&即降低了液滴的运动速率&增加了液滴

在筛板下的平均停留时间&使得液滴聚合的概率

增大'因此&随着连续相表观流速的增加&液滴的

'2(=60

平均直径并未随之发生显著变化'
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