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研究论文 错流旋转填料床气相压降特性

刘有智，刘振河，康荣灿，郭　雨

（中北大学山西省超重力化学工程技术研究中心，山西 太原０３００５１）

摘要：旋转填料床的气相压降是旋转填料床应用和设计的一项重要指标。在气液两相错流流动条件下，利用空

气水系统对错流旋转填充床的气相压降进行分段模型化和实验研究。按照错流旋转填料床气体流动的路径将气

相压降分为进口压降、填料层压降、集气段旋转动能转化压降和出气段压降。推导出压降与操作工况的关联式，

其计算值与实测值吻合较好。实验表明错流旋转填料床的气相总压降与气体流量、旋转床转速、液体流量有关。

在高转速和小气量的条件下，气相压降随气量增大先下降后上升；其他情况随气量增大而上升。错流旋转填料

床气相压降随转速上升而下降，在小气量情况下转速对气相压降有明显影响。气相压降随进液量的增大而增大，

当旋转填料床在低转速时进液量对气相压降有明显影响。
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引　言

旋转填料床 （ｒｏｔａｔｉｎｇｐａｃｋｅｄｂｅｄ，ＲＰＢ）是

２０世纪８０年代发展起来的一种新型传质和反应设

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０４－０１．
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ｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２００５１０１５）．

　

备，由于其具有处理量高、占用空间小、传质效率

高、能耗低、投资少、适用面广等优点在国内外受



到重视。其中对旋转填料床基础理论研究主要包括

流体力学性能和传质性能。而流体力学性能主要针

对气体通过设备的气相压降进行研究。旋转填料床

根据其内气、液流动方向的差异可以分为逆流旋转

填料床、错流旋转填料床、并流旋转填料床。国内

外对逆流旋转填料床气相压降的研究较多［１５］，但

对错流填料床气相压降的研究只有国内北京化工大

学和中北大学［６８］对此有相关文献报道。本文针对

错流旋转填料床气相压降进行了分析和实验研究。

１　气相压降的分析与模型化

错流旋转填料床结构如图１所示。

图１　错流旋转填料床结构
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错流旋转填料床气体不经过填料的内腔和外

腔，所以其气相压降可分成４部分：进气管路阻

力、气体流经填料层压降、气体流经出口集气段周

向动能转化静压能、出气管的阻力损失。

１１　进、出口管路压降

气体进、出管路损失包括进口管的阻力损失和

进口处的局部阻力损失，对于进口管路可以表示为

Δ狆ｉ＝ξｉ
狌
２
ｉρ
２

（１）

其中

狌ｉ＝４犞ｇ／π犱
２
ｉ

式中　犞ｇ为气体流量；ξｉ为气体进口阻力系数；犱ｉ

为气体进口管直径。

同理，对于出口管路的压降也可以同样表示。

同时为了便于测量，将进、出口的局部阻力合并一

起进行计算。

１２　填料层压降

旋转填料层内气液两相错流流动实际上并不是

气液间垂直流动，在本实验中液体在旋转填料床内

超重力最高达到２００犵，所以可以忽略重力加速度

的影响，认为液体以放射螺线形状径向向填料外层

运动［９］；而气体在轴向通过填料的过程中，在黏滞

力和形体阻力的作用下，会与速度较高的填料产生

摩擦 （分为径向和切向），气体在摩擦曳力、形体

曳力和离心力的共同作用下，沿轴向运动的同时还

进行周向和径向运动，填料对气体做功。当旋转填

料床稳定运行时，旋转填料床外部与壳体空腔压力

与气体由于离心力所产生的压力平衡，此时气体全

部是从填料层出气端流出。所以气相在旋转填料床

中径向移动量较小，主要是轴向和周向运动。基于

以上分析做以下假设：

（１）稳定运行时气体在填料运动中视为定常

流、不可压缩、轴对称流动；

（２）气体在填料运动中无径向流动；

（３）忽略填料内、外腔Ⅳ、Ⅱ对填料内气体运

动的影响；

（４）在气液流动过程中忽略重力加速度的

影响。

在考虑填料层压降中，首先只考虑气体的压

降，然后叠加液相对气体压降的影响。

以旋转填料的轴线为狕轴建立柱坐标系，稳定

运行时填料内气相流动属于定常流，则狌θ
狋
＝０，

狌狉

狋
＝０，

狌狕

狋
＝０；流动呈轴对称无径向流动，所

以狆
θ
＝０，

狌狉

θ
＝０，

狌θ
θ
＝０，

狌狕

θ
＝０；狌狉＝０。

由连续性方程有：

狌狕

狕
＝０ （２）

由运动方程有：

狉方向

ρ
狌
２

θ

狉
＝
狆
狉

（３）

θ方向

ρ狌狕
狌θ
狕
＝
１

狉２


狉
狉２τ狉（ ）θ ＋

τθ狕

狕
（４）

狕方向

狆
狕
＝
１

狉


狉
狉τ（ ）［ ］狉狕 （５）

在式 （４）、式 （５）中，
１

狉２


狉
狉２τ狉（ ）θ ＋

τθ狕

狕

和１
狉



狉
狉τ（ ）［ ］狉狕 都是由于气体与填料相对运动的
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摩擦而产生，所以定义

１

狉２


狉
狉２τ狉（ ）θ ＋

τθ狕

狕
＝
１

２
犳θρ
狌
２

θ狉

犱ｅ
（６）

１

狉


狉
狉τ（ ）［ ］狉狕 ＝

１

２
犳狕ρ
狌
２
狕

犱ｅ
（７）

其中

狌θ狉 ＝狉ω－狌θ

犱ｅ ＝４
ε
犪ｆ

（８）

同时将摩擦因数关联成常用表达式形式

犳＝
α
犚ｅ
＋β （９）

犚ｅ ＝
狌ρ
犪ｆμ

（１０）

式中　狌是空填料气速，则狌狕＝
狌

ε
。

同时假定速度相等时犳＝犳θ＝犳狕；由于气体与

旋转填料床的相对速度较大，所以忽略犳θ的黏性

摩擦项α的影响，视犳θ为常数。

将式 （６）、式 （９）带入式 （４）中整理得

ｄ狌θ
ｄ狕
＝
犳θ
２犱ｅ狌狕

狌
２

θ狉
（１１）

边界条件

狕＝０，狌θ ＝０

狌θ狉 ＝
２犱ｅ狌狕狉ω

狉ω犳θ狕＋２犱ｅ狌狕
（１２）

狌θ ＝
狉（ ）ω ２

犳θ狕

狉ω犳θ狕＋２犱ｅ狌狕
（１３）

由于旋转填料对气体做功，其中１
狉２


狉
狉２τ狉（ ）θ ＋

τθ狕

狕
对气体的旋转做正功，１

狉


狉
狉τ（ ）［ ］狉狕 对气体

的轴向运动做负功。对于旋转填料同一半径狉的环面

上任意气体质点运动流线相同，符合机械能守恒。

同时因
狌狕

θ
＝０，

狌狕

狕
＝０，将式 （７）带入式

（５）中写成常微分形式，即

ｄ狆ｆ狕 ＝
１

２犱ｅ
犳狕ρ狌

２
狕ｄ狕 （１４）

ｄ狆ｆθ ＝
１

２犱ｅ
犳θρ狌

３

θ狉ｄ狋 （１５）

其中

ｄ狋＝
ｄ狕
狌狕

（１６）

将式 （１６）带入式 （１５）

ｄ狆ｆθ ＝
１

２犱ｅ
犳θρ
狌
３

θ狉

狌狕
ｄ狕 （１７）

ｄ狆ｆ狕 ＝ｄ狆ｆ狕－ｄ狆ｆθ

ｄ狆＝ ρ
２犱ｅ

犳狕狌
２
狕－犳θ

狌
３

θ狉

狌（ ）
狕

ｄ狕 （１８）

因为旋转填料床内各点压力是狉、狕的函数与θ

无关，所以有

ｄ狆＝
狆
狉
ｄ狉＋

狆
狕
ｄ狕 （１９）

将式 （３）、式 （１８）带入式 （１９）整理得

Δ狆≈
犳狕ρ狌

２
狕狕

２犱ｅ
－
４犳θρ 犱ｅ狌（ ）狕

２ 狉（ ）ω ３狕

狉ω犳θ狕＋２犱ｅ狌（ ）狕
３ ＋

ρ狉
３
ω
４
犳θ（ ）狕 ２

狉ω犳θ狕＋２犱ｅ狌（ ）狕
２ 狉－狉（ ）１

（狉１ ≤狉≤狉２；０≤狕≤犺） （２０）

从式 （２０）可以看出Δ狆ｂ随径向是变化的，为

简化计算狉取平均值。

１３　出口集气段

气体在填料出气端气体带有周向速度，所以气

体就会绕超重机的圆形筒壁旋转，部分气体动能在

旋转过程中因摩擦而损失。一部分动能转换为静压

能，填料床出气侧的周向速度狌θ沿径向逐渐增大，

则周向的动能积分式为

∑

狉
２

狉
１

犿狉
狌
２

θ

２
＝∫

狉
２

狉
１

ρ犞ｇ
狌
２

θ

２
２π狉

π（狉
２
２－狉

２
１
）
ｄ狉 （２１）

则

∑

狉
２

狉
１

狌
２

θρ
２
＝

ω
２

ρ
（狉
２
２－狉

２
１
）∫
狉
２

狉
１

狉５ 狉＋
２犱ｅ狌狕

ω犳θ（ ）犺
－２

ｄ狉

将 狉＋
２犱ｅ狌狕

ω犳θ（ ）犺
－２

用 Ｍａｃｌａｕｒｉｎ公式展开为狉的

２次表达式，积分整理得

∑

狉
２

狉
１

狌
２

θρ
２
＝

ω
４

ρ
４（狉

２
２－狉

２
１
）
犳θ犺

犱ｅ狌（ ）
狕

２

×

１

６
狉６－

ω犳θ犺

７犱ｅ狌狕
狉７＋

３

３２

ω犳θ犺

犱ｅ狌（ ）
狕

２

狉［ ］８
狉
２

狉
１

（２２）

其旋转动能转化为静压能的分率犽由实验数据

拟合。则

Δ狆ｖ ＝犽∑

狉
２

狉
１

狌
２

θρ
２

（２３）

则错流旋转填料床总气相压降可以表示为

Δ狆ｔ ＝Δ狆ｉ＋Δ狆ｏ＋Δ狆ｂ－Δ狆ｖ （２４）

１４　各段气相压降的测定、各参数的计算

１．４．１　进、出口局部阻力系数　气体进、出口的直

径已知，为了便于测量和计算，以进口管路气速为基

准。当超重机内不放旋转填料床时测定不同气量下的

气相压降，计算局部阻力系数，由实验数据拟合。

ξｉｏ ＝０．１０８狌
－０．２４９
ｉ

（２５）

１．４．２　旋转填料床摩擦因数　在旋转填料床不转

的条件下，测量不同气量下的压降减去相同气量下

的进、出口局部阻力压降计算旋转填料床的摩擦因
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数。旋转填料床的摩擦因数由实验数据拟合。

犳＝
２１５．１

犚ｅ
＋１．０５２ （２６）

１．４．３　旋转填料床动能转化率犽　由实验中测得

的气相总压降减去进、出口局部阻力压降和填料床

层压降即在不同气量下由旋转动能转化为静压能压

降。根据不同的气量和旋转填料床不同转速情况下

由实验数据拟合犽。

犽＝０．７３５犞
０．１２６

ｇ 狀－０．１１０ （２７）

湿床孔隙率与持液量犞、湿床有效比表面积

犪ｄ、液膜厚度δ和液滴直径犱计算方法见文献 ［５

６］。其中狉ａ 是旋转填料床的几何半径，在本实验

中狉ａ＝０．０５７ｍ。

２　气相压降的实验研究

利用空气与水体系对错流旋转填料床的气相压

降进行研究。

２１　各项参数

旋转填料床的转子外半径狉２＝７５ｍｍ，填料层

内半径狉１＝６０ｍｍ，填料层轴向厚犺＝３０ｍｍ，丝

网填料孔隙率ε＝９４．８％，填料比表面积犪ｆ＝

７２９．８ｍ２·ｍ－３。

２２　实验流程

如图２所示，新鲜水通过转子流量计后，由进

液管进入旋转填料床内空腔的液体分布器，经液体

分布器喷淋到旋转填料内缘上；来自鼓风机的空气

经过气体流量计后，由位于旋转填料床侧面的进气

口垂直进入填料床。在压力作用下，气体在填料层

中与液体错流接触后，气体由出口管排出设备，放

空。液体汇集到旋转填料床底部，由出液口排出。

图２　实验流程简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｇａｓｉｎｌｅｔ；２—ｇａｓｓｅａｌ；３—ｌｉｑｕｉｄｏｕｔｌｅｔ；

４—ｌｉｑｕｉｄｉｎｌｅｔ；５—ｇａｓｏｕｔｌｅｔ；６—ｍａｎｏｍｅｔｅｒ；

７—ｇａｓｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；８—ａｉｒｂｌｏｗｅｒ；９—ｌｉｑｕｉｄｔａｎｋ；

１０—ｐｕｍｐ；１１—ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

　

气体流量犞ｇ为１～９５ｍ
３·ｈ－１；液体流量犞犾

为０～１５０Ｌ·ｈ
－１；旋 转 填 料 床 转 速 为 ０～

１８００ｒ·ｍｉｎ－１。

３　实验结果与讨论

３１　气体流量对压降的影响

如图３所示，错流旋转填料床在低转速或大气

量情况下，干床气相压降随气流量的增大而增大；

在旋转填料床高转速、小气量下，气相压降随气体

流量的增大先减小，当气流量增大到一定值后，气

相压降开始随气量的增大而上升。

图３　气体流量对压降的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ狏狊ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ
　

错流旋转填料床湿床压降的变化与干床相同。

主要原因是气体在穿过填料层时填料对气体做功，

当旋转填料床低速运行时，主要表现为轴向摩擦阻

力，填料对气体的切向运动做功较小，所以气相压

降随气体流量的增大而上升。当旋转填料床高速运

行、气流量较小时，填料对气体切向运动做功大于

气体穿过填料的轴向摩擦阻力，填料进出气端的压

降可能呈负值，同时还有出气端Ⅲ区旋转动能转化

为静压能，从而使旋转填料床的气相压降表现为随

气量的增大而下降；随着气量的增大，填料对气体

轴向运动摩擦阻力增大，而气体穿越填料层时间随

气量的增大而缩短，填料对单位质量气体的切向运

动做功减小，旋转动能也降低，气相的总压降由

进、出口气的局部阻力和气体穿过填料层的摩擦压

降来控制。故随气量的增大气相压降上升。

３２　旋转填料床转速对压降的影响

气相压降随填料床转速变化关系如图４所示。

在小气量的情况下，干、湿床的气相压降都随

旋转填料床转速的增大而下降；在大气量运行情况
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图４　旋转填料床转速对压降的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ狏狊ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

下，气相压降随转速的升高变化并不明显。特别是

旋转填料床在高速、小气量运行时，气相压降可能

小于零；在相同气量下，旋转填料床低速运行时气

相压降略高于旋转填料床高速运行时的压降；在相

同转速和气量的情况下湿床压降要大于干床压降。

主要原因是：在低转速情况下，旋转填料对气

体旋转做功较少，主要表现为气体通过填料层的摩

擦压降。大气量的情况下，气体通过旋转填料层的

时间较短，填料对单位质量气体的切向运动做功较

少，气相总压降主要表现为进、出口的局部阻力和

垂直通过填料层的摩擦阻力降；当旋转填料床在高

转速、小气量时，气体经过填料层的时间较长，填

料对气体摩擦曳力对气体切向运动做功较多而轴向

的能量损失较少，故气相压降都随旋转填料床转速

的增大而下降。

３３　液体流量对压降的影响

液体流量对压降的影响见图５，从图中可以看

出气相总压降随液体流量增大而增大。但是旋转填

料床低速运行时，气相压降随液量的增大压降明显

增大，但是液量增大到一定值后气相压降随液量的

增大而上升得较为缓慢；当旋转填料床高速运行

时，气相压降随液量的增大而缓慢上升，但是整体

变化并不大。主要原因是旋转填料床在运行时填料

层的持液量大约与液量的０．７次方呈正比、与转速

１次方呈反比。旋转填料床在低速运行时床层的空

隙率随液量的增大而减小而导致压降上升；旋转填

料床在高速运行时床层空隙率随液量增大变化不

大，故压降上升幅度也较小。

３４　实验结果与模型计算结果对比

旋转填料床气相压降实验值与模型计算值的对

比如图６所示。

图５　液体流量对压降的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ狏狊ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图６　实验值与计算值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
　

图中旋转填料床气相压降的实验值与理论计算

值之间相差不大，所计算的压降数据和实测值的相

对误差在１３％以内，故可认为所建立的模型很好

地反映了错流旋转填料床气相压降规律。

４　结　论

（１）错流旋转填料床气相总压降在高转速和小

气量的操作条件下，随气量的增大先下降后上升。

其他情况随气量的增大而上升。

（２）错流旋转填料床的转速在小气量操作情况

下对气相压降有明显的影响，而对大气量下的气相

压降影响不大。

（３）旋转填料床气相压降随液体流量的增大而

增大。

（４）错流旋转填料床的湿床压降大于干床

压降。

符　号　说　明

犪ｄ———液滴的比表面积，ｍ
２·ｍ－３
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犪ｆ———干填料比表面积，ｍ
２·ｍ－３

犱———液滴直径，ｍ

犱ｅ———填料当量直径，ｍ

犳———摩擦因数

犳狕，犳θ———分别为气体与填料的轴向、切向磨擦因数

犺———填料层轴向厚度，ｍ

犽———填料出口动能转化系数

狀———旋转床转速，ｒ·ｍｉｎ－１

狆ｂ———气相填料床层压降，Ｐａ

狆ｉ———气相入口阻力降，Ｐａ

狆ｏ———气相出口阻力降，Ｐａ

狆ｔ———气相总压降，Ｐａ

狆ｖ———气相动能转化静压能，Ｐａ

狉１，狉２———分别为填料内、外缘半径，ｍ

狌———空填料气速，ｍ·ｓ－１

狌狕，狌θ———分别为气体轴向、切向速度，ｍ·ｓ
－１

犞———填料层持液量

犞ｇ———气体体积流量，ｍ
３·ｈ－１

犞犾———液体体积流量，Ｌ·ｈ
－１

α，β———常数

δ———液膜厚度，ｍ

ε———填料孔隙率

μ———空气黏度，Ｐａ·ｓ

τ———表面应力，Ｎ·ｍ－２

ξ———局部阻力因数

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

ω———旋转角速度，ｓ－１

下角标

ｇ———气体

犾———液体
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［７］　ＺｈａｏＨａｉｈｏｎｇ （赵 海 红），Ｌｉｕ Ｙｏｕｚｈｉ （刘 有 智），Ｓｈｉ

Ｇｕｏｌｉａｎｇ （石国亮），ＪｉａｏＷｅｉｚｈｏｕ （焦纬洲），ＸｉｅＷｕｘｉ

（谢五 喜），ＧｕｏＹｕ （郭 雨），ＺｈａｎｇＤｅｙｕ （章 德 玉）．
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Ｊｉｎｘｉａｎｇ（刁金祥），ＫａｎｇＲｏｎｇｃａｎ （康荣灿），ＬｉｕＺｈｅｎｈｅ
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２４ （１０）：１１６２１１６６

［９］　ＧｕｏＦｅｎ （郭奋），ＺｈａｎｇＪｉｙａｏ （张纪尧），ＧｕｏＫａｉ（郭

锴），ＣｈｅｎＪｉａｎｆｅｎｇ （陈 建 峰），ＺｈｅｎｇＣｈｏｎｇ （郑 冲）．
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