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摘要:引入了一种自研并流式超重力旋转填料床(ＲＰＢ)系统ꎬ基于气液耦合机制ꎬ显著提升了对微米级碳烟颗粒的捕集效

率ꎮ 以超重力因子(０~５８０)、气体流速(２􀆰 ４３~７􀆰 ０５ ｍ / ｓ)和液体喷淋量[４~１６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)]为主要研究参数ꎬ针对超重力旋转

填料床系统的压降特性进行了系统性的试验研究ꎬ测试它们对静态压降、离心压降以及总压降等多个关键参数的影响ꎮ 结果显

示ꎬ在超重力因子为 ５８０、液体喷淋量为 １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)、气体流速为 ２􀆰 ４３ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ该系统对碳烟颗粒的捕集效率达到了

９８􀆰 １％ꎬ表现出卓越的性能ꎮ 基于试验数据ꎬ成功建立了气相压降的预测模型ꎬ该模型对压降预测的偏差在±１４％以内ꎮ ＲＰＢ 系

统在柴油尾气处理中具有良好应用前景ꎬ所建立的模型可为系统优化设计提供参考ꎮ
关键词:并流旋转填料床ꎻ碳烟颗粒物ꎻ脱除率ꎻ气相压降
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　 　 随着工业发展和机动车数量的日益增加ꎬ柴油

车尾气污染逐渐成为环保问题的焦点之一ꎮ 这些尾

气中含有大量 ＰＭ２􀆰 ５ 颗粒ꎬ包括可溶性有机物、元
素碳等成分ꎬ不仅影响空气质量ꎬ更会危害人体健

康[１－２]ꎮ 目前常用的柴油车尾气处理技术如 ＤＯＣ
和 ＤＰＦ 虽然有一定效果ꎬ但都存在明显不足ꎮ ＤＯＣ
需要昂贵的贵金属催化剂ꎬＤＰＦ 则容易堵塞排气管

并增加油耗[３－４]ꎮ 低温等离子体技术虽然能分解

ＮＯｘ 等气态形式的污染物ꎬ却需要耦合 Ｖ２Ｏ５－ＷＯ３ /

ＴｉＯ２ 催化剂才能将颗粒物氧化效率从 １２％提升至

６７％ꎬ这种贵金属依赖特性大幅增加了运维成本[５－７]ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究使用自研并流式超重力

旋转填料床展开针对性试验ꎮ 通过改变超重力因

子、液体喷淋量、气体流速和气体中碳烟颗粒初始浓

度等参数ꎬ考察对碳烟颗粒脱除率的影响ꎻ采用响应

面分析法ꎬ考察超重力因子、液体喷淋量、气体流速

３ 个参数两两之间交互作用对碳烟颗粒脱除率的影

响ꎻ对流旋转填料床的气相压降进行研究ꎬ改变超重
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力因子、液体喷淋量、气体流速ꎬ考察其对并流旋转

填料床的静床压降、离心压降、干床压降和湿床压降

的影响ꎻ通过对实验数据拟合ꎬ分别得出静床压降、
离心压降和湿床压降的气相压降模型参数ꎬ确定并

流旋转填料床的气相总压降关联式[８－１１]ꎮ 研究结果

可为柴油车尾气治理提供新的解决方案[１２－１４]ꎮ

１　 实验

采用自研的并流式超重力旋转床ꎬ液喷方式为

外喷ꎬ气体从机体外部向填料内部区域流动ꎬ如图 １
所示ꎮ 设备轴向顶部装有一个液体分布器ꎬ采用

３１６ 不锈钢材料制成ꎬ管壁上均匀开 ６ 个喷淋孔用

于转子区域进液ꎮ 转子的填充物选用不锈钢丝网填

料(内径为 １２０ ｍｍꎬ外径和高度同为 １８０ ｍｍꎬ喷淋

孔直径为 ５ ｍｍ)ꎮ 进液口与排液口的管径均为

２０ ｍｍꎬ进气口及出气口的直径为 ６０ ｍｍꎮ 支撑整

个旋转系统的旋转轴直径为 ２０ ｍｍꎬ总长 ５００ ｍｍꎮ
整个设备外部的不锈钢壳体为直径和高度均

３００ ｍｍ 的圆柱形ꎬ旋转轴沿一侧轴心处进入ꎬ负责

驱动转子旋转ꎮ 采用忆悦工贸制造的 ＷＺＢ－２５ＫＺＢ－
１５ 型液体循环泵用于液体输送ꎬ其流量可达 １６ Ｌ / ｍｉｎꎻ
选用了余姚金泰仪表提供的转子流量计测量气体流

量ꎬ量程为 ５００ ~ ３ ０００ ｍ３ / ｈꎻ同样来自该公司的

ＬＺＢ－３Ｂ 型号液体转子流量计ꎬ适用于最大流量为

２００ Ｌ / ｈ 的应用场景ꎮ 使用了喆林机电生产的

ＣＹ１２０ 型鼓风机ꎬ风量为 ４０８ ｍ３ / ｈꎻ无锡禾田精工

出品的 ６ＩＫ２５０ＲＡ－ＤＦ 电机ꎬ额定转速为 ２ ８００ ｒ / ｍｉｎꎻ
西门子公司制造的 ＶＦＤ０２２Ｍ１２Ａ 变频器ꎬ功率为

２􀆰 ２ ｋＷꎻ聚创环保所提供了 ＪＣＦ－７０００ 型管道粉尘

浓度检测仪ꎬ能够对 ０~ １ ０００ ｍｇ / ｍ３ 范围内的粉尘

浓度进行有效检测ꎮ
在进行试验时ꎬ首先启动柴油机ꎬ然后再开启进

气阀门ꎬ随后将鼓风机开机ꎬ使设备内部形成负压通

道ꎬ让待处理的废气依次通过气体流量计和进气口ꎬ
最后进入并流超重力旋转床进行处理ꎮ 循环液从循

环储液槽中流出ꎬ通过液体流量计及进液口(液体

分布器)喷入旋转床的填料区内ꎬ由循环泵驱动循

环液的流动ꎬ在高速旋转的填料区与废气中的颗粒

相互碰撞、聚并、吸附ꎮ 在此过程中ꎬ废气沿转子填

料的运动轨迹跟随转动ꎬ基于不同的密度特性ꎬ实现

惯性分离ꎮ 液体则从液体分配器的喷嘴处喷入设备

内部ꎬ在自身质量以及转子填料快速旋转所产生巨

大离心力的共同作用下ꎬ部分液体沿转子外壁流动ꎬ
其余液体则沿着填料进行径向扩散ꎮ 当旋转床稳定

运行时ꎬ废气与循环液以同向流动的方式充分接触

且混合均匀ꎬ以充分吸附净化废气中的微小颗粒物ꎮ
经过净化后的废气最终通过出气口排放ꎬ而液体则

通过排水口流出ꎬ于循环储液槽中进行收集并重复

利用ꎮ

１—柴油机ꎻ２—鼓风机ꎻ３—阀门ꎻ４—气体转子流量计ꎻ
５—气体浓度检测点ꎻ６—进气口ꎻ７—出气口ꎻ８—进液口ꎻ
９—并流超重力旋转床ꎻ１０—出液口ꎻ１１—循环储液槽ꎻ

１２—液体循环泵ꎻ１３—液体转子流量计

图 １　 并流式旋转填料床工艺流程图

２　 试验研究

以自主研发的并流式旋转填料床为核心试验设

备ꎬ通过控制不同操作条件ꎬ并设立不同的操作水

平ꎬ重点考察了超重力因子、液体喷淋量、气体流速

以及气体碳烟颗粒初始浓度等关键参数对碳烟颗粒

脱除率的影响规律ꎮ 在基于试验数据的分析后ꎬ借
助响应面分析技术ꎬ对超重力因子、液体喷淋量及气

体流速这 ３ 个关键变量之间的相互作用进行探究ꎮ
２􀆰 １　 超重力因子对碳烟颗粒脱除率的影响

探究超重力因子(β)对脱除率(η)影响的试验

中ꎬ气体流速设为 ２􀆰 ４３ ｍ / ｓꎬ 液体喷淋量设为

１６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ废气中的碳烟颗粒初始浓度控制在

１００ ｍｇ / ｍ３ꎮ 随后ꎬ调整超重力设备的转子速度ꎬ使
超重力因子达到预定数值ꎮ 通过粉尘浓度检测仪对

旋转填料床出气口气体进行检测ꎬ得到碳烟颗粒脱

除率ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 超重力因子对碳烟颗粒脱除率的影响

由图 ２ 可知ꎬ随着提高转速来提高超重力因子ꎬ
碳烟颗粒脱除率呈现出逐渐升高的趋势ꎬ但该趋势
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随着超重力因子的继续增加而减弱ꎬ趋于极高的脱

除率ꎬ达到 ９８％以上ꎮ 超重力因子超过 ２５８ 时ꎬ碳烟

颗粒脱除率已大于 ９０％ꎮ 主要原因是转子的高速

旋转导致了液体被分散成细小的液滴ꎬ这些液滴与

气体中的碳烟颗粒相互作用ꎬ通过碰撞、拦截以及凝

聚的方式加快了颗粒的清除ꎮ 此外ꎬ增强的离心力

同时也促进了气相中碳烟颗粒的离心分离过程ꎬ从
而进一步提升碳烟颗粒脱除率ꎮ
２􀆰 ２　 气体流速对碳烟颗粒脱除率的影响

通过固定超重力因子为 ５８０、液体喷淋量为

１６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)以及碳烟颗粒初始浓度为 １００ ｍｇ / ｍ３ꎬ
调节气体流速至不同数值水平(２􀆰 ４３、３􀆰 ２０、３􀆰 ９７、
５􀆰 ５１、７􀆰 ０５ ｍ / ｓ)ꎬ探究其对碳烟颗粒脱除率的影响ꎮ
利用粉尘浓度检测仪对出气管道内部的废气进行检

测ꎬ得到此时废气的颗粒浓度ꎬ计算此时碳烟颗粒脱

除率ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 气体流速对碳烟颗粒脱除率的影响

由图 ３ 可知ꎬ随着气体流速的逐渐增加ꎬ碳烟颗

粒脱除率反而减低ꎮ 首先ꎬ随着气体流速逐渐增加ꎬ
柴油机尾气排放量增大ꎬ待处理的碳烟颗粒增多ꎻ其
次ꎬ由于气体具备较高的流速ꎬ降低了其在设备内的

停留时间ꎬ从而缩短了气体与填料、液滴之间的接触

时间ꎬ进而影响了设备对颗粒的捕集ꎮ
２􀆰 ３　 液体喷淋量对碳烟颗粒脱除率的影响

将超重力因子设定为 ５８０ꎬ气体流速设定为

２􀆰 ４３ ｍ / ｓꎬ同时将柴油机排放尾气的碳烟颗粒初始

浓度控制在 １００ ｍｇ / ｍ３ꎬ将液体喷淋量设定为不同

的水平ꎬ研究碳烟颗粒脱除率ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 液体喷淋量对碳烟颗粒脱除率的影响

由图 ４ 可知ꎬ当液体喷淋量从 ４ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)增
加到 １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)时ꎬ碳烟颗粒脱除率持续上升ꎮ
这一现象可能由以下两个原因导致:增大的液体喷

淋量有助于改善超重力旋转床内液滴的分布情况ꎬ
使液滴在填料床内部的分布变得更加均匀密集ꎬ从
而提高了循环液滴对碳烟颗粒的捕获能力ꎬ使其脱

除率提高ꎻ在大流量循环液喷入的情况下ꎬ转子填料

表面得到更有效的润湿ꎬ这不仅可以减少颗粒物在

填料层内的堆积ꎬ还促进液滴对残留颗粒物的有效

清除ꎬ进而提升整体去除效果ꎮ
２􀆰 ４　 气体中碳烟颗粒初始浓度对脱除率的影响

将超重力因子维持在 ５８０ 不变ꎬ气体流速设定

为 ２􀆰 ４３ ｍ / ｓꎬ液体喷淋量保持在 １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ通
过调整柴油机排放气体中碳烟颗粒的初始浓度分别

在 １００、１１０、１２０、１３０、１４０ ｍｇ / ｍ３ꎬ并在出气口采用

粉尘浓度检测仪进行检测ꎬ得到被处理后气体中

碳烟颗粒浓度ꎬ并计算出碳烟颗粒脱除率ꎬ如 图 ５
所示ꎮ

图 ５　 气体碳烟颗粒初始浓度对碳烟颗粒

脱除率的影响

由图 ５ 可知ꎬ当气体中碳烟颗粒初始浓度持续

提高时ꎬ碳烟颗粒脱除率呈现下降趋势ꎮ 在试验中ꎬ
碳烟颗粒脱除率均保持在 ９４􀆰 ９％以上ꎬ去除效果较

高ꎬ说明气体中碳烟颗粒初始浓度在此范围内时ꎬ
即便其发生变化ꎬ对碳烟颗粒去除效果的影响并

不明显ꎮ
２􀆰 ５　 响应面分析

采用«Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ􀆰 Ｖ８􀆰 ６􀆰 ０􀆰 １»软件作为响应

面分析试验的数据分析平台ꎬ尝试探究不同操作水

平下的最优解ꎮ 通过拟合试验数据ꎬ构建了相应的

数学模型与公式ꎬ并进一步优化以求得最佳的试验

参数条件ꎮ 按照该软件的操作流程ꎬ选取超重力因

子(β)、液相喷淋量(ｑ)及气体流速(ｕ)作为独立变

量ꎬ将脱除率(η)视为因变量ꎬ设计出 １７ 组试验方

案ꎬ具体试验参数详见表 １ꎮ 基于上述实验布局ꎬ建
立了脱除率与超重力因子、液体喷淋量、气体流速之
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间的回归关系模型及其方程式ꎮ
表 １　 响应面实验方案及结果分析

实验
Ａ
β

Ｂ

ｑ / (ｍ３􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

Ｃ

ｕ / (ｍ􀅰ｓ－１)
η / ％

１ ３２２ １０􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ８７􀆰 ３

２ ３２２ １６􀆰 ００ ２􀆰 ４３ ９４􀆰 ５

３ ５８０ ４􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ８６􀆰 ４

４ ６４ １６􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ８２􀆰 ９

５ ５８０ １０􀆰 ００ ２􀆰 ４３ ９４􀆰 ５

６ ６４ ４􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ７３􀆰 ２

７ ３２２ ４􀆰 ００ ２􀆰 ４３ ８３􀆰 ７

８ ６４ １０􀆰 ００ ２􀆰 ４３ ８０􀆰 ２

９ ６４ １０􀆰 ００ ７􀆰 ０５ ７４􀆰 ８

１０ ３２２ １０􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ８６􀆰 ７

１１ ５８０ １０􀆰 ００ ７􀆰 ０５ ８９􀆰 ７

１２ ３２２ １０􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ８７􀆰 ６

１３ ３２２ １０􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ８７􀆰 １

１４ ３２２ １０􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ８７􀆰 ５

１５ ５８０ １６􀆰 ００ ４􀆰 ７４ ９６􀆰 ８

１６ ３２２ １６􀆰 ００ ７􀆰 ０５ ９０􀆰 ４

１７ ３２２ ４􀆰 ００ ７􀆰 ０５ ７８􀆰 ５

对于以上的 ３ 个试验因素 β(超重力因子)、ｑ
(液体喷淋量)和 ｕ(气体流速)ꎬ二阶多项式模型可

以表示为:
η ＝ Ａ１ ＋ Ａ２β ＋ Ａ３ｑ － Ａ４ｕ ＋ Ａ５βｑ ＋ Ａ６βｕ ＋

Ａ７ｑｕ － Ａ８β２ － Ａ９ｑ２ － Ａ１０ｕ２

　 　 本研究选取了 １７ 组试验数据作为后续分析的

数据基础ꎬ将脱除率视为实验目标ꎬ通过响应面法对

其最优解进行探究ꎮ 基于以上结论ꎬ构建了一个关

于三因素(β、ｑ、ｕ)的二阶回归模型ꎬ以描述它们与 η
之间的联系:
η ＝ ７１􀆰 １６８ ６２ ＋ ０􀆰 ０４６ １９０β ＋ ０􀆰 ８８３ ４４ｑ － ０􀆰 ８９９ ３９ｕ ＋
１􀆰 １３０ ４９ × １０ －４βｑ ＋ ２􀆰 ５１６ ８６ × １０ －４βｕ ＋ ０􀆰 ０１９ ８４１ｑｕ －
３􀆰 ２０７ ５９ × １０ －５β２ － ６􀆰 １１１ １１ × １０ －３ｑ２ － ０􀆰 ０４５ ９１２ｕ２

　 　 表 ２ 呈现了响应面模型的方差分析结果ꎬ基于

超重力因子、液体喷淋量和气体流速这 ３ 个因素ꎬ利
用实验数据构建了响应面模型ꎮ 该回归模型的 Ｆ
值达到 ２６８􀆰 ８５ꎬ远大于 １ꎬ且回归项的 Ｐ 值低于

０􀆰 ０００ １ꎬ说明选择的参数对于此模型具有极高的显

著性ꎻ失拟项的 Ｐ 值为 ０􀆰 １１０ ８ꎬ高于 ０􀆰 ０５ꎬ表明失

拟项不显著ꎻ模型复相关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９７ １ꎬ调整系

数 Ｒ２
ａｄｊ为 ０􀆰 ９９３ ４ꎬＲ２

ｐｒｅｄ为 ０􀆰 ９６４ ５ꎻ变异系数 Ｃ􀆰 Ｖ 为

０􀆰 ６２％ꎬ表明该模型离散程度小ꎬ输出的数据稳定ꎮ
综合以上的数据进行分析ꎬ各种操作条件对碳

烟颗粒脱除率的影响程度为:超重力因子>液体喷

淋量>气体流速ꎮ
表 ２　 响应面方差分析表

因素 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ６９４􀆰 ６１ ９ ７７􀆰 １８ ２６８􀆰 ８５ <０􀆰 ０００１

Ａ－β ３９６􀆰 ２１ １ ３９６􀆰 ２１ １３８０􀆰 １８ <０􀆰 ０００１

Ｂ－ｑ ２２８􀆰 ９８ １ ２２８􀆰 ９８ ７９７􀆰 ６４ <０􀆰 ０００１

Ｃ－ｕ ４７􀆰 ５３ １ ４７􀆰 ５３ １６５􀆰 ５７ <０􀆰 ０００１

ＡＢ ０􀆰 １２ １ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５３４５

ＡＣ ０􀆰 ０９ １ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ５９３０

ＢＣ ０􀆰 ３０ １ ０􀆰 ３０ １􀆰 ０５ ０􀆰 ３３８８

Ａ２ ２０􀆰 ２９ １ ２０􀆰 ２９ ７０􀆰 ６７ <０􀆰 ０００１

Ｂ２ ０􀆰 ２０ １ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ４２７３

Ｃ２ ０􀆰 ２５ １ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３７９３

残差 ２􀆰 ０１ ７ ０􀆰 ２９ 　 　

失拟项 １􀆰 ５０ ３ ０􀆰 ５０ ３􀆰 ９０ ０􀆰 １１０８

纯误差 ０􀆰 ５１ ４ ０􀆰 １３ 　 　

总误差 ６９６􀆰 ６２ １６ 　 　 　

　 　 注:Ｐ<０􀆰 ０１ 为非常显著ꎬＰ<０􀆰 ０５ 为显著ꎬＰ>０􀆰 ０５ 为不显著ꎮ

图 ６、图 ７、图 ８ 分别反映了不同操作参数之间

的交互作用ꎬ并分析不同参数对脱除率的影响ꎮ 图

中数据显示ꎬ随着超重力因子和液体喷淋量增加ꎬ碳
烟颗粒脱除率升高ꎬ并且存在一定的协同作用ꎻ而气

体流速提高时ꎬ碳烟颗粒脱除率下降ꎮ 在这 ３ 个影

响因素中ꎬ影响程度也存在差异ꎮ 其中ꎬ超重力因子

的变化对脱除率的影响最为显著ꎬ其次是液体喷淋

量ꎬ最后是气体流速ꎮ 表 ２ 显示ꎬ超重力因子、液体

喷淋量及气体流速的 Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０１ꎬ进一步证实

了这些变量对于脱除率确实存在着显著影响ꎬ其影

响大小则根据具体试验情况有所不同ꎮ
图 ６(ａ)为超重力因子与液体喷淋量对脱除率

的协同作用ꎮ 在保持液体喷淋量恒定的情况下ꎬ随
着增加超重力因子ꎬ脱除率会显著提升ꎻ当超重力因

子维持不变时ꎬ提高液体喷淋量同样能够促进脱除

率的升高ꎬ但升高趋势不如提高超重力因子时明显ꎮ
当超重力因子为 ５８０、液体喷淋量为 １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)
时ꎬ达到了最高脱除率ꎬ高达 ９８􀆰 １％ꎮ 表明超重力

因子和液体喷淋量之间存在协同效应ꎬ在同时提高

的情况下可以有效提高整体的脱除率ꎮ 图 ６(ｂ)所
示的等高线图形貌近似于圆形ꎬ表明交互作用较小ꎮ
超重力因子与液体喷淋量之间的 Ｐ 值均超过 ０􀆰 ０５ꎬ
验证了等高线的分布情况ꎮ 等高线的形态近似于圆

形ꎬ表明在该系统中各因素对系统性能的影响较为

独立ꎬ交互较弱ꎮ 超重力因子与液体喷淋量之间的

Ｐ 值均显著高于 ０􀆰 ０５ꎬ再次验证了等高线的分布特

征ꎬ即在该实验范围内ꎬ这两个因素之间不存在显著
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的交互作用ꎮ

(ａ)三维立体图

(ｂ)等高线图

图 ６　 超重力因子和液体喷淋量的交互作用

图 ７ 展示超重力因子与气体流速对碳烟颗粒脱

除率的综合影响ꎮ 保持超重力因子不变ꎬ气体流速

增加ꎬ碳烟颗粒脱除率反而下降ꎻ反之ꎬ气体流速固

定时ꎬ提高超重力因子则有助于提升脱除率ꎮ 当两

个操作参数同时增加时ꎬ碳烟颗粒脱除率的增长幅

度逐渐减弱ꎬ但脱除率没有降低ꎬ表明超重力因子对

于碳烟颗粒的去除效果更为突出ꎮ 超重力因子与气

体流速之间的交互作用 Ｐ 值均超过 ０􀆰 ０５ꎬ说明它们

之间不存在显著性关联ꎮ

(ａ)三维立体图

(ｂ)等高线图

图 ７　 超重力因子与气体流速的交互作用

图 ８ 中展现了液体喷淋量与气体流速对脱除率

的影响ꎮ 试验结果显示ꎬ保持气体流速不变ꎬ随着液

体喷淋量的增加ꎬ碳烟颗粒脱除率随之提高ꎻ固定液

体喷淋量ꎬ将气体流速提高会导致脱除率的下降ꎮ
两个操作参数同时提高时ꎬ脱除率的增长趋势较为

平缓ꎬ说明气体流速对试验的影响逐渐得到增强ꎮ
液体喷淋量和气流速度之间的 Ｐ 值均大于 ０􀆰 ０５ꎬ这
意味着二者之间不存在显著的交互作用ꎮ

(ａ)三维立体图

(ｂ)等高线图

图 ８　 液体喷淋量与气体流速的交互作用

３　 气相压降研究

以并流旋转填料床作为主要设备ꎬ在超重力因

子介于 ０~５８０ 之间、气体流速在 ３􀆰 ４２~７􀆰 ０５ ｍ / ｓ 之

间、液体喷淋量在 ４~１９ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)的条件下ꎬ对设

备的整体气相压降进行试验探究ꎮ 通过改变超重力

因子、液体流量和气体流速等变量ꎬ探讨了这些因素

如何影响静止状态下、离心作用下、干燥状态及湿润

状态下的压降特性ꎮ 依据试验所得数据拟合出了模

型参数ꎬ分别针对干床、离心、湿床的工况构建了一

个描述并流旋转填料床气象压降方程ꎬ可以通过方

程计算得到不同操作参数下的总体压降值ꎬ并进行

预测ꎮ 该方程预测值与实测结果之间的相对偏差被

控制在±１４％之内ꎬ具备较为优秀的预测能力ꎮ
３􀆰 １　 气体流速对静床压降(Δｐｓ)的影响

在超重力因子为 ０、无喷水的条件下ꎬ调节气体

流速分别为 ２􀆰 ４３、３􀆰 ２０、３􀆰 ９７、５􀆰 ５１、７􀆰 ０５ ｍ / ｓꎬ研究

了气体流速对静床压降的影响规律ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 气体流速对静床压降的影响

由图 ９ 可知ꎬ在气体流速低于 ３􀆰 ２ ｍ / ｓ 的情况

下ꎬ设备的整体压降变化较小ꎬ在 ３００ ｋＰａ 以内ꎮ 这

是由于气体与填料之间产生的摩擦压降较为有限ꎬ
难以产生较大的摩擦压降ꎬ因此整体上从入口到出

口处的气相总压降变化不大ꎮ 然而ꎬ当气体流速超

过 ３􀆰 ２０ ｍ / ｓ 时ꎬ随着气体流速的增加ꎬ设备压降呈

现出快速上升的趋势ꎮ 这是因为较高的气体流速加

剧了气体与填料间的相互作用ꎬ导致摩擦力增大ꎬ从
而使得整个系统的气相总压降大幅增加ꎮ
３􀆰 ２　 超重力因子对离心压降(Δｐｃ)的影响

在无喷水、无进气的条件下ꎬ将超重力因子设为

６４、１０１、１４５、２５８、３２６、４０２、５８０ꎬ通过多水平的超重

力因子ꎬ对设备的离心压降进行研究ꎬ关系如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 超重力因子对离心压降的影响

随着超重力因子增至 ５８０ꎬ设备的离心压降也

从 ９９􀆰 ９６ ｋＰａ 增长至 １ ５０２􀆰 ４ ｋＰａꎬ显著升高ꎮ 这一

现象归因为超重力因子的提升导致了离心力的加

强ꎬ进而使得气体在进口与出口之间的总压降显著

增大ꎮ 鉴于超重力因子内含转速的平方项ꎬ离心压

降与之呈现线性关联[１５]ꎮ 通过全面考量可以得出

结论ꎬ影响气体压力损失的主要因素按其影响力大

小排序为:超重力因子大于气流速度ꎮ
３􀆰 ３　 气体流速对干床压降(Δｐｄ)的影响

在无喷水条件下ꎬ调节气体流速为 ２􀆰 ４３、３􀆰 ２０、
３􀆰 ９７、５􀆰 ５１、７􀆰 ０５ ｍ / ｓꎬ研究了在超重力因子分别为

１４５、３２６、５８０ 下的干床压降随气体流速的变化关

系ꎬ得到气体流速对干床压降的影响规律ꎬ如图 １１

所示ꎮ

１—β＝ １４５ꎻ２—β＝ ３２６ꎻ３—β＝ ５８０

图 １１　 气体流速对干床压降的影响

图 １１ 展示了在 ３ 种超重力因子水平下ꎬ气体流

速和超重力因子对干床压降的影响规律ꎮ 随着气体

流速的逐渐增加ꎬ设备的干床压降呈现出明显的线

性上升趋势ꎬ气体流速是影响压降的关键因素之一ꎮ
当超重力因子固定为 １４５ 时ꎬ气体流速从 ２􀆰 ４３ ｍ / ｓ
提升至 ７􀆰 ０５ ｍ / ｓꎬ干床压降从 ４６９􀆰 ４２ ｋＰａ 显著增加

至 ８２０􀆰 ６ ｋＰａꎬ增长了 ３５１􀆰 １８ ｋＰａꎮ 而在更高的超重

力因子(５８０)条件下ꎬ干床压降从 １ ８２２􀆰 ８ ｋＰａ 升高

至 ２ ３６２􀆰 ２ ｋＰａꎬ增长了 ５３９􀆰 ４ ｋＰａꎮ 超重力因子的

增大不仅提升了系统的压降水平ꎬ还使得压降对气

体流速变化的敏感性进一步增强ꎮ 在较高气体流

速、超重力因子的条件下ꎬ由摩擦而引起的压降更加

明显ꎬ同时ꎬ气体在高速下为了快速通过设备ꎬ克服

了更大的离心力ꎬ进而导致离心压降也随之增大ꎮ
３􀆰 ４　 超重力因子对干床压降(Δｐｄ)的影响

在无喷水条件下ꎬ 将气体流速分别设置为

２􀆰 ４３、３􀆰 ９７、７􀆰 ０５ ｍ / ｓꎬ探究干床压降随着超重力因

子变化的关系ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

１—ｕ＝ ２􀆰 ４３ ｍ / ｓꎻ２—ｕ＝ ３􀆰 ９７ ｍ / ｓꎻ３—ｕ＝ ７􀆰 ０５ ｍ / ｓ

图 １２　 超重力因子对干床压降的影响

由图 １２ 可知ꎬ气体流速为 ２􀆰 ４３ ｍ / ｓ、超重力因

子从 ６４ 增加到 ５８０ 时ꎬ干床压降也随之发生了变

化ꎬ从 ２１５􀆰 ６ ｋＰａ 增长至 １ ８２２􀆰 ８ ｋＰａꎻ当气体流速提

高到 ３􀆰 ９７ ｍ / ｓ 时ꎬ相同范围内的超重力因子变化导

致干床气相压降由 ３３４􀆰 １８ ｋＰａ 增至 ２ １７０ ｋＰａꎻ而当

气体流速进一步上升至 ７􀆰 ０５ ｍ / ｓ 时ꎬ干床压降则从
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４７０􀆰 ４ ｋＰａ 提升到了 ２ ３４２􀆰 ２ ｋＰａꎮ 在较低的超重力

因子条件下ꎬ干床压降增长相对缓慢ꎻ然而ꎬ一旦进

入高的超重力因子区间ꎬ干床压降的增幅变得十分

显著ꎮ 这种现象背后的原因在于ꎬ在低超重力状态

下ꎬ由于作用于填充材料上的离心力较小ꎬ因此离心

引起的压降也较小ꎬ此时气体与填料之间产生的摩

擦阻力成为总压降的主要来源ꎮ 但随着超重力因子

逐步增大ꎬ转子高速旋转所引发的摩擦阻力及形态

阻力逐渐占据了主导地位ꎬ从而导致了离心压降的

大幅度提升[１６－１７]ꎮ
３􀆰 ５　 超重力因子对湿床压降(Δｐｌ)的影响

在气体流速分别为 ２􀆰 ４３ ｍ / ｓ 和 ５􀆰 ５１ ｍ / ｓ 的条件

下ꎬ将液体喷淋量分别调节至 ９、１２、１６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ并
将超重力因子数值调整至相应水平ꎬ通过 Ｕ 形压差

计实时读取设备的压降ꎬ研究超重力因子在不同水

平下对湿床压降的影响ꎬ如图 １３ 所示ꎮ

１—ｕ＝ ２􀆰 ４３ ｍ / ｓꎬｑ＝ １２ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ２—ｕ＝ ２􀆰 ４３ ｍ / ｓꎬ

ｑ＝ ９ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ３—ｕ＝ ２􀆰 ４３ ｍ / ｓꎬｑ＝ １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ

４—ｕ＝ ５􀆰 ５１ ｍ / ｓꎬｑ＝ ９ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ５—ｕ＝ ５􀆰 ５１ ｍ / ｓꎬ

ｑ＝ １２ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ６—ｕ＝ ５􀆰 ５１ ｍ / ｓꎬｑ＝ １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)

图 １３　 超重力因子对湿床压降的影响

由图 １３ 可知ꎬ固定气体流速时ꎬ液体喷淋量对

湿床压降的影响相对较小ꎮ 然而ꎬ随着超重力因子

的逐渐增加ꎬ压降先经历了一个短暂的下降阶段ꎬ之
后则呈现持续增长的趋势ꎮ 这种现象的原因在于ꎬ
当超重力因子较低且液体喷淋量较大时ꎬ液体更多

沿喷淋口落下ꎬ难以与填料发生有效碰撞ꎬ导致液体

在设备内部分布不均ꎬ部分区域的液体汇集过多ꎬ呈
现区域性的分布ꎬ从而引起压降显著增大ꎮ 当超重

力因子超过 １０１ꎬ旋转中的填料能更好地打散喷淋

液体ꎬ使液体分布更均匀ꎬ从而导致设备压降随着超

重力因子的增加而线性上升ꎮ
３􀆰 ６　 气体流速对湿床压降(Δｐｌ)的影响

将超重力因子ꎬ分别设置为 １４５ 和 ４０２ꎬ调整循

环液的阀门ꎬ将液体喷淋量分别设置为 ９、１２、１６
ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ随后读取 Ｕ 形压差计的压差值ꎬ研究

气体流速对湿床压降的影响ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

１—β＝ １４５ꎬｑ＝ １２ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ２—β＝ ４０２ꎬｑ＝ ９ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ

３—β＝ １４５ꎬｑ＝ ９ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ４—β＝ ４０２ꎬｑ＝ １２ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ

５—β＝ １４５ꎬｑ＝ １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ６—β＝ ４０２ꎬｑ＝ １６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)

图 １４　 气体流速 ｕ 对湿床压降 Δｐｌ 的影响

由图 １４ 可知ꎬ整体湿床压降随着气体流速的提

高而增加ꎮ 气体流速低于 ３􀆰 ９７ ｍ / ｓ 时ꎬ则由液体喷

淋量所导致的压降变化较小ꎻ当气体流速较高时ꎬ湿
床压降随着液体喷淋量的提升而进一步增加ꎮ 在低

转速下ꎬ流量的升高反而存在压降降低的现象ꎬ这可

以归因于液体喷淋量的增加导致气体的流动空间减

小ꎬ且转速较低ꎬ无法使液体分布均匀ꎬ导致局部压

力升高或降低ꎬ对气体流动路线产生干扰ꎬ从而影响

了设备整体压降ꎮ
３􀆰 ７　 气相压降模型的建立

旋转填料床的气相压降主要包括静止状态下的

压降(Δｐｓ)、因转子旋转而产生的离心压降(Δｐｃ)以
及湿态条件下的压降(Δｐｌ)等[１８]ꎮ

(１)静床压降

压降与气体流速的平方成正比ꎬ静床压降 Δｐｓ
包括了进出口管路链接的阻力、填料床层的阻力和

管路损失ꎬ根据伯努力方程可知[１９]:
Δｐｓ ＝ ξρｇｕ２ / ２

式中:ξ 为气体阻力系数ꎬ是气体流速 ｕ 的函数ꎻｕ 为

气体流速ꎬｍ / ｓꎻρｇ 为气体密度ꎬ取为 １􀆰 ２９ ｋｇ / ｍ３ꎬ计
算得到 ξ＝ ３􀆰 ２９ꎬ超重力旋转填料床的静床压降为:

Δｐｓ ＝ ２􀆰 １２ｕ２

　 　 (２)离心压降

假设忽略气相在高速旋转填料区的径向运动ꎬ
忽略填料内外腔区的气相影响[２０－２１]ꎮ 可采用刘有

智等[２２]的压降模型计算离心压降(ｋＰａ):
Δｐｃ ＝ ρｇβａＤｕｂ

式中:ａ、ｂ 为待定系数ꎻβ 为超重因子ꎻＤ 为转子高

度ꎬｍｍꎮ 经过实验数据拟合可得 ａ ＝ １􀆰 ２７ꎬｂ ＝ －０􀆰 ５１ꎬ
代入可得:

Δｐｃ ＝ ０􀆰 ２５８β１􀆰 ２７ｕ －０􀆰 ５１

　 　 (３)液体引入引起的压降

提高设备内的液相含量ꎬ会导致气相路径减小ꎬ
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从而提高气相阻力ꎬ同时减少形体阻力ꎮ 采用焦纬

洲等[２３]研究的模型计算:
Δｐｌ ＝ ｃβｄｑｅｕｆ

式中:ｃ、ｄ、ｅ、ｆ 均为待定系数ꎬ拟合得 ｃ ＝ １０５􀆰 ６２ꎬｄ ＝
０􀆰 ８３ꎬｅ＝ －０􀆰 ０１ꎬｆ＝ １􀆰 １１ꎮ 代入可得液体引入引起的

压降:
Δｐｌ ＝ １０５􀆰 ６２β０􀆰 ８３ｑ －０􀆰 ０１ｕ１􀆰 １１

　 　 旋转填料床的总气相压降为:
ΔｐＴ ＝ Δｐｓ ＋ Δｐｃ ＋ Δｐｌ ＝ ２􀆰 ２１ｕ２ ＋ ０􀆰 ２５８β１􀆰 ２７ｕ －０􀆰 ５１ ＋

１０５􀆰 ６２β０􀆰 ８３ｑ －０􀆰 ０１ｕ１􀆰 １１

　 　 (４)实验值与模型计算值相比较

在固定操作参数的条件下ꎬ进行多组预测试验ꎬ
如图 １５ 所示ꎬ该模型预测结果的相对偏差在 １４％以

内ꎬ验证了该模型具备良好的预测效果ꎮ

图 １５　 压降模型计算值(ｋＰａ)与实测值(ｋＰａ)的
对比图

４　 结论

以并流旋转填料床作为核心装置ꎬ系统性地研

究了超重力因子、液体喷淋量、气体流速以及气体中

碳烟颗粒初始浓度对碳烟颗粒脱除率的影响ꎬ并深

入分析了各操作参数之间的交互作用机制ꎮ 通过大

量试验数据的拟合分析ꎬ确定了静床压降(Δｐｓ)、离
心压降(Δｐｃ)和湿床压降(Δｐｌ)的气相压降模型参

数ꎬ构建整体气相压降(ΔｐＴ)的计算表达式ꎮ 在不

同工况下ꎬ碳烟微粒脱除率随着超重力因子和液体

喷淋量的增加而显著提升ꎬ且二者之间存在明显的

协同促进作用ꎮ 然而ꎬ气体流速的增加则会导致脱

除率的下降ꎮ 在超重力因子为 ５８０、液体喷淋量为

１６ ｍ３ / (ｍ２􀅰ｈ)、气体流速为 ２􀆰 ４３ ｍ / ｓ 的优化条件

下ꎬ系统能够实现高达 ９８􀆰 １％的碳烟颗粒脱除率ꎮ
通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ８􀆰 ６􀆰 ０􀆰 １ 软件对试验数据进行

拟合ꎬ预测相对偏差不超过 １４％ꎬ充分验证了该模

型的准确性和可靠性ꎮ 此外ꎬ还明确了各操作参数

对脱除率的影响程度为:超重力因子>液体喷淋量>
气体流速ꎮ 研究结果为并流旋转填料床内气相压降

的精确计算提供坚实的理论基础和实用指导ꎮ
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