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ABSTRACT: The characteristics of falling liquid films 
flowing down a vertical cylinder of the centrifugal reactor were 
studied experimentally. The film thickness was measured by 
wire conductance technique, and the obtained data were 
statistically processed. The mean film thickness and variance 
were used to describe the characteristics of film thickness and 
fluctuation. The results show that the rotating gas has 
interference to the falling film prominently, especially on gas 
inlet section. The water distributes unevenly as a result of 
falling film flowing inflection. With an increase of the inlet gas 
velocity, the inflection gets obviously. When inlet gas velocity 
gets to 20 m/s at the flow rate of 0.16 L/(m⋅s)，the mean film 
thickness at thin film region on gas inlet section is about 
0.65 mm, which is broken-up approximately. Then the attention 
was given to the characteristics of falling films on the main 
section. The data show the inflection on the inlet section 
directly affects the downstream water distribution. 

KEY WORDS: de-dust; falling film; rotating gas; film 
thickness; fluctuation 

摘要：应用电导法测量壁面降液膜厚度，研究降膜反应器中

液膜附着于壁面的均匀性和稳定性。采用平均膜厚及方差分

别描述液膜厚度与波动特征，得到降膜反应器中表面受旋转

气体剪切作用时液膜流动状态。以进口气速为试验因素，结

果表明：表面气体剪切力对降膜流动形态产生显著影响，使

水膜在筒体不同侧面及高度分布不均，进口段尤为明显，降

膜流动急剧偏折。进口气速越大，干扰越显著。在液膜流率

为 0.16 L/(m⋅s)，进口气速达 20 m/s时，矩形进口管与圆筒相

切处出现明显的三角形薄液膜区，平均膜厚为 0.65 mm，接

近破断。进口段液膜分布不均将直接导致下部主体段不同 
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侧面液膜分布不均。 
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0  引言 

煤燃烧过程中产生的粉尘、SO2是主要的大气

污染物。针对中小型燃煤工业锅炉，为节约成本、

降低能耗，除尘脱硫一体化技术的研发一直备受关

注[1-9]。径向分级双流程烟气除尘脱硫一体化工艺是

依据旋风分离原理和降膜技术[10-17]，并结合喷淋洗

涤脱硫工艺研发的新型烟气净化工艺。该工艺通过

双流程设计使除尘、脱硫过程相对独立进行，实现

了脱硫前除尘，克服了传统一体化设备的灰浆混合

问题，有效消除粉尘对脱硫过程的负面影响，提高

工艺稳定性。除尘单元降液膜在壁面附着的均匀性

和稳定性是保证高效除尘的重要前提。由于一体化

装置结构的特殊要求，气体进口布置在筒体上部，

对降液膜稳定性产生较大干扰，本文主要研究不同

进口气速对液膜流动状态的影响，为实现高效除尘

提供保障，为进一步工程结构设计和运行参数选择

提供依据。 

1  试验系统和测量方法 

1.1  试验台系统 
本文建立了模拟烟气量为 750 m3/h的试验平

台，针对一体化装置除尘单元的降膜流动特性开展

相关研究，如图 1 所示。一体化装置材料为有机玻

璃，主要由 2 个同轴圆筒组成，内外圆筒直径分别

为 250 和 400 mm，除尘单元有效高径比为 2.8。试

验采用洁净的冷空气，自外筒体上部切向引入，夹

层间螺旋向下流动，至底部进入内筒，向上运动，

内筒顶部侧向排出。降膜从筒体上部两溢流槽自由
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流出，在内筒体外壁及外筒体内壁形成内、外水膜，

捕集撞击在壁面上的粉尘。降膜沿壁面落下，由夹

层底部出水口流出，进入水箱，后经水泵、流量计

等分别回到顶部 2 个溢流槽，循环使用。 
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图 1  试验系统 

Fig. 1  Test system 

试验测试得到，旋转气体对内水膜干扰较小，

而对外水膜，尤其气体进口处外水膜干扰显著。因

此，试验针对外水膜流动状态进行研究。研究过程

中将外筒体分为 3 段：降膜溢流段(100 mm)，即顶

部溢流槽所在区段；气体进口段(300 mm)，即气体

切向进口所在区段；降膜流动主体段(1 200 mm)，
即气体进口段以下至降膜结束区段。在气体进口段

和降膜流动主体段布置电导测点，以获得液膜厚度

变化。 
1.2  电导法测量系统 

试验中将若干对金属探针垂直嵌入壁面，探针

直径为 2 mm，每对相距 50 mm。对于降液膜，当

探针几何尺寸及它们之间的距离一定，只有液膜厚

度未知时，液膜厚度与测得电阻值相互关联。 
电导与电阻呈倒数关系，将测得电阻值转化为

液膜电导。电导正比于膜厚，通过水平液膜测量对

结果进行标定，可以获得电导–液膜厚度关系式，

最终计算得到液膜厚度。 
数字万用表型号为DM3064，6 位半读数分辨

率，高达 50 K/s的采样速率，实现对液膜厚度的实

时测量。2 M采样点的存储深度，记录试验数据，

以进一步处理分析。 
1.3  液膜厚度标定 

用水平静止的液膜标定电阻测量装置[18]。在底

面积为F的圆柱形透明容器中，用分度为 0.02 mL的
微量滴定管加入一定量体积为V的液体，由此即可

算出液膜的厚度h = V/F。为了保证液膜厚度的精确

度，在有机玻璃平板上粘结一个内径为ϕ 99.5 mm的

有机玻璃圆筒作为承受容器，有机玻璃圆筒在精密

车床上膛光，保证圆底面积F的正确度。用牙膏把

内壁擦亮，尽可能减小液体表面张力引起月牙形液

面造成附加误差。安放容器的平台用水平尺找平。

将实验用的一对探针垂直固定，嵌入有机玻璃平

板，进行液膜厚度标定。 
对标定结果进行拟合，得到液膜厚度和电导的

线性关系，如图 2 所示，即 
 G = 0.919h (1) 
式中：G 为液膜电导，S；h 为水平液膜厚度，mm。 
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图 2  膜厚与电导的关系 

Fig. 2  Relation between film thickness and conductance 

2  试验结果分析 

2.1  试验条件 
试验工况参数如表 1。试验首先将溢流槽调平，

水膜沿壁面均匀分布，保持一定流率，不发生自然

破断。 
表 1  试验工况 

Tab. 1  Test condition 
进口气速/(m/s) 液膜体积流率/(L/(m⋅s)) 矩形进口高宽比 

20 0.16 2.5 
17 0.16 2.5 

14.5 0.16 2.5 

2.2  统计方法 
对于降液膜流动状态的描述，通常采用统计学

方法[19-21]。将液膜厚度特征以平均膜厚衡量，波动

特征以方差描述，计算式分别为式(2)和(3)。方差表

达了瞬时膜厚与平均膜厚的偏离程度，若测得瞬时

膜厚比较集中，则方差较小，说明降液膜的波动性

较小；反之，若测得瞬时膜厚比较分散，则方差较

大，反映降液膜波动性较强。 

 
1

1 ( )
N

n
h h

N =

= ∑ n  (2) 

式中：h 为平均液膜厚度，mm；h(n)为某一位置瞬
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时液膜厚度，mm；N 为数据采样总数。 
 s2 = E{[h(n) − h ]2} (3) 
式中s2为瞬时降液膜的方差，mm2。 
2.3  气体进口段降膜流态 

试验用数码相机记录了气体进口段降膜流态。

以矩形进口管与圆筒相切处为零度，沿气体旋转方

向，取不同侧面的壁面降膜流动图像。图 3 分别表

示 20 °、70 °、160 °、230 °等 4 个侧面的降膜流态，

此时进口气速保持在 20 m/s。观察得到，距离进口

较近的侧面，表面气体剪切作用使降膜流动方向发

生了急剧改变，流动向气体旋转方向迅速偏折，大

量水沿圆周方向运动，少部分倾斜流下，出现三角

形薄液膜区。随周向距离增大，偏折程度逐渐减小，

直至消失。试验观察，大于 160 °侧面，降液膜受气

体影响程度明显减弱，偏折现象基本消失，降膜自

溢流口向气体旋转方向倾斜流下。 
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图 3  进口段不同侧面降液膜受气体影响流动形态 

Fig. 3  Images of falling film under surface shear on 
inlet section 

电导法测量时，分别取 20 °、70 °、160 °、230°
等 4 个侧面，各侧面沿竖直方向布置 3 对探针，对

出流距离分别为 35~85、135~185、235~285 mm的

液膜状态进行研究。 
图 4、5 分别为 20 °、70 °侧面，降液膜平均厚

度及方差。 
数据显示，不同进口气速均对 20 °侧面降膜流

动产生显著影响，与自由降膜状态相比，平均液膜

厚度明显降低。受气体剪切作用影响，水量沿竖直方 
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图 4  20°侧面进口气速对降液膜平均厚度及方差的影响 
Fig. 4  Longitudinal distributions of mean film thickness 

and variance at 20° side 
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图 5  70°侧面进口气速对降液膜平均厚度及方差的影响 
Fig. 5  Longitudinal distributions of mean film thickness 

and variance at 70° side 

向分布不均。进口气速越大，这种不均匀性越明显。 
图 4(a)所示，当进口气速达到 20 m/s时，平均

膜厚差别显著，流动偏折使大量水沿圆周运动，且

发生于 135~185 mm处，故此位置平均膜厚较大。
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而其下部 235~285 mm处，只有少量水流下，位于

薄液膜区内，平均膜厚仅为 0.65 mm，接近破断。

与之相比，2 种较小气速影响较弱，水量分布相对

均匀，且进口气速越小，平均膜厚越接近自由降膜。 
值得注意的是，降膜初始形成区域，即 35~ 

85 mm处，平均厚度明显较自由降膜薄，说明进口

气体对出流产生干扰，气速越大，干扰越大。故设

计溢流槽高度时，应与气体进口上沿保持一定距

离，以保证稳定出流。 
图 4(b)所示，不同出流距离处液膜波动性也有

较大差别。流动偏折位置波动性最大，但因降液膜

厚度较薄，均低于自由降膜的波动性。 
图 5(a)所示，70°侧面平均膜厚分布规律与 20°

侧面有相似之处。发生偏折处，即 135~185 mm，

水量连续，液膜厚度较大，而其下部液膜仍然相对

较薄，但较 20°侧面明显增厚，薄液膜区逐渐消失。

此外，此侧面出流情况明显较 20°侧面稳定，降膜

初始形成区域平均膜厚接近自由降膜厚度。 
由图 5(b)可得，此侧面各位置波动性均大于自

由降液膜波动性，且进口气速越大，波动越剧烈。 
图 6、7 分别为 160°、230°侧面，降液膜平均

厚度及方差。 
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图 6  160 °侧面进口气速对降液膜平均厚度及方差的影响 
Fig. 6  Longitudinal distributions of mean film thickness 

and variance at 160 ° side 
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图 7  230 °侧面进口气速对降液膜平均厚度及方差的影响 
Fig. 7  Longitudinal distributions of mean film thickness 

and variance at 230 ° side 

160°侧面，降液膜沿竖直方向的水量分布较前

2 个侧面发生了明显变化，且不同进口气速下分布

趋势不尽相同。进口气速为 14.5 m/s时，液膜流动

受气体影响明显减弱，水量分布均匀，平均膜厚接

近自由降膜，但波动性与自由降膜相比仍然较大。

与之相比，2 种较大进口气速工况下，235~285 mm
处的平均膜厚明显变厚，并超过上部液膜。这是由

于进口气体影响强度降低，之前周向运动的水膜自

此倾斜流下，使该区域液膜变厚，且波动剧烈。数

据显示，此侧面各竖直位置处液膜厚度均达到

1.2 mm以上，薄液膜区消失。 
230°侧面降液膜受气体直接影响明显减弱，出

流稳定，35~85 mm处平均膜厚与自由降膜相近，波

动性也相近。而受之前圆周运动的水膜影响，距出流

135~185、235~285 mm处膜厚较厚，且波动剧烈。 
2.4  主体段降膜流态 

图 8 为进口气速保持在 20 m/s时，出流距离为

370~540、690~840、990~1 140 mm处降液膜流动状

态图像。图像显示，降膜向气体旋转方向倾斜流动，

随出流距离增加，倾斜程度减弱，流动至 990~ 
1 140 mm处，倾斜已不明显。 

研究主体段降液膜流动特征时，每对探针在距
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溢流口竖直方向 500 mm处水平布置，对 20°、120°、
200°、290° 4 个侧面进行测量，如图 9 所示。 
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图 8  主体段不同出流距离降液膜流动形态 

Fig. 8  Images of falling film under surface shear on the 
main section 
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图 9  出流距离 500 mm处进口气速对降液膜平均厚度及 

方差的影响 
Fig. 9  Distributions of mean film thickness and variance 

at different sides on the main section 

图 9(a)所示，液膜在主体段仍然存在薄液膜区

域，与进口段相比，此区域发生周向转移，由 20 °
侧面转移到 120 °侧面。这是由于降液膜受气体剪切

作用，流动向气体旋转方向倾斜，薄液膜区域也随

之沿圆周方向发生转移。数据显示，进口气速越大，

薄液膜区的平均膜厚越小，当进口气速为 20 m/s时，

平均厚度仅为 0.8 mm左右。而在 200 °、290 ° 2 个

侧面，由于进口段流动偏折现象带来较大的水量，

平均膜厚较自由降液膜稍厚。 

由图 9(b)可得，受表面剪切作用影响，降液膜

波动性变大，且进口气速越大，波动越剧烈。 
分析得到，降膜主体段水量分布，与上部气体

进口段水量分布密切相关。气体进口段液膜流动受

气体干扰越大，下部水量分布不均越明显。 

3  结论 

1）应用电导法，研究了降膜反应器内受旋转

气体剪切作用降液膜流动状态。旋转气体造成液膜

在壁面分布不均，且具有较大的波动性。 
2）随进口气速增大，气体对降膜流动的影响

愈显著。气体进口处降膜流动急剧偏折。进口气速

达到 20 m/s时，进口处出现明显的薄液膜区域。随

进口气速增大，此区域扩大。 
3）气体对进口段降液膜的影响，直接导致下

部壁面液膜水量分布不均，存在液膜较薄的侧面。

进口气速越大，这种现象越显著。 
4）实际工程中应控制进口气速，避免因同时

存在壁面凹凸不平等问题，造成液膜破断或雾滴飞

溅的现象。 
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