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摘要!通过对动D静填料旋转床进行简化$建立了二维物理模型$采用计算流体力学软件$57%.9中多孔介质模型对旋转填料

床内部流场进行了模拟研究& 通过对旋转填料床进口结构形式%填料层厚度%动填料转速及进气速度对气相压降和速度分布影

响的模拟研究$得出切向进口旋转填料床内气体分布更均匀'保持填料外径不变$增大填料层厚度$气相压降随之降低'气相压

降随动填料转速和进气速度的增加而增大$这与常规的整体填料旋转床保持一致&

关键词!旋转填料床'气相流场'转速'气相压降
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;;旋转填料床是一种新型的气液接触反应装置$

通过利用填料转子的高速旋转$产生远大于重力的

离心力$在强大的离心力作用下$使液体雾化增大了

气液接触面积$同时也加速了气液表面的更新速度$

与传统的填料塔和板式塔相比极大地提高了传质系

数& 旋转填料床具有占地面积小%投资成本低%持液

量小%处理量大%不易液泛%气相压降小及操作弹性

大等优点$被誉为化学工业的)晶体管*

-) D#.

& 目前

旋转填料床已应用于化工%环境%能源等领域$其中

比较典型的有碱性溶液吸收 /_

#

-!.

%气体中 \

#

I 的

脱除-E.

%水体脱氧-C.等&

BC研究背景

近 )( 年来由于计算机性能和计算流体力学的

发展$对以前一些实验难以完成的研究$如今可通过

/$]软件进行模拟$既可为优化设计提供参考$又

能节省实验成本& 气相压降是衡量设备阻力大小和

能量损耗的重要指标之一$采用 $57%.9软件对旋转

填料床内部气相流场进行模拟成为对旋转填料床优

化设计行之有效的办法& 杨文婧-@.通过对多孔填

料建立几何模型$对旋转填料床内部流场进行了模

拟研究'X5%-%.4D/04P%U等-".对 ! 种不同进气方式

下的旋转填料床内部流场分布和气相压降进行了模

拟研究'杨力等-V.采用 /04.,-4等-<.文中的几何模

型对分层填料旋转床气相流场和速度分布进行了相

关模拟$得出了比较有意义的结果&

目前$虽然学者们对旋转填料床进行了多方面

的研究$但由于旋转填料床内部结构复杂%旋转填料

不规则性以及气体在填料中运动的随机性$给旋转

填料床内部流场的模拟研究带来了一定难度$特别
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是针对动D静填料旋转床的模拟研究更少& 本文中

主要针对动D静填料转子$对旋转填料床在不同进

气方式%填料层厚度%动填料转速以及进气速度下对

旋转填料床内部气相流场的影响进行相关研究$为

该类旋转填料床的设计与优化提供一定参考&

DC几何模型和求解方法

DLBC几何模型

本文中所模拟的动%静填料采用嵌套方式布置于

旋转床内$气体由填料最外侧进入$依次穿过填料$经

过内侧填料后流出$动%静填料结构示意图如图 ) 所

示& 采用镍D铬泡沫金属作为填料$具体参数见文献

-<.$孔隙率
.

l( <̂$比表面积
"

S

l) "(( 1

#

F1

!

& 旋

转填料床中填料层的具体尺寸如表 ) 所示&

图 );动D静填料结构示意图

表 BC填料层具体尺寸
11

填料层

名称

动填

料 )

静填

料 )

动填

料 #

静填

料 #

动填

料 !

静填

料 !

填料内径 @( <( )#( )C( )V( #)(

填料外径 "@ )(@ )!@ )@@ )<@ ##@

模拟过程中$对动D静填料旋转床整体结构进

行了适当简化$填料部分建立了垂直于旋转轴的二

维平面模型&

DLDC多孔介质模型

前人在研究旋转填料床内部流场时$将填料视

作多孔介质处理$其中也有通过建立几何模型来模

拟多孔填料的-@.

& 由于通过建立几何模型模拟多

孔填料其孔隙率和比表面积与实际模型相差较大$

且随着填料层的增加在网格划分和计算机求解计算

方面难度都很大$故本文中采用 $57%.9中自带的多

孔介质模型对旋转填料床内部流场进行模拟&

$57%.9中的多孔介质模型实际上就是在动量方

程中附加了动量源项$使其具有动量损失& 附加的

源项由黏性损失项和惯性损失项 # 部分组成-)(.
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式中$F

$

为$"A%B或7#方向动量方程的源项'C和=

为规定的矩阵'

/

为流体介质运动黏度'�W�为流体

介质速度大小'

%

为流体介质密度&

对于简单均匀的多孔介质$将矩阵C和 =分别

指定为黏性阻力系数 )F

"

和惯性阻力系数 =

#

的对

角矩阵$其他项为零$则附加的动量源项可以改写为

下式!
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式中$

"

为渗透率'=

#

为惯性阻力系数&

在模拟充满介质的湍流流动中$通过对 $57%.9

模型中黏性阻力系数%惯性阻力系数和孔隙率的定

义来确定多孔介质的性质& 对于很大雷诺数范围内

和不同类型的充满形式$有一个半经验 M-K7. 方程

经常被采用!
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;;通过式"##和式"!#的对比可以得出黏性阻力

系数和惯性阻力系数的计算式如下!
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式中$P

@

为填料的当量直径$可以由式"@#计算得

到'

.

为填料的孔隙率&

P

@
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;;使用多孔介质模型对多孔填料进行模拟$避免

了复杂的几何建模$具有相当的精度$结果可信&

DLEC数值求解方法

采用K41&29# Ê @̂ 软件$对模型进行j74,结构

化网格划分$所划分的网格如图 # 所示& 求解器选

择基于压力的%稳态%二维单精度求解器& 采用

$57%.9自带的多孔介质模型$选用动参考系模型

"*>$#来模拟动填料的旋转& 边界条件选用速度

入口和压力出口$考虑到动填料的旋转效应$湍流模

型选>aWHD

.

模型& 压力插值格式选用 ?>MI=_$

压力D速度耦合采用 I6*?XM运算法则$动量方程%

湍动能方程和湍流耗散率方程均采用二阶迎风离散

格式& 欠松弛因子采用默认值$各物理量的残差均

设为 ) m)(

DE

&

图 #;旋转填料床几何模型和网格划分
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EC模拟结果与讨论

ELBC进口结构形式

旋转填料床中切向进口和径向进口都是比较常

见的气体进口结构形式& 不同的进口结构形式对旋

转填料床内气体分布有较大的影响$进而影响气液

传质效果& 均匀的气相流场分布不仅可降低能量损

耗$且对整体气液传质效果有所提升&

本部分以气体进口速度 WlV 1F8%动填料转速

& l) E(( -F12.为研究条件进行模拟研究&

通过图 ! 与图 E # 种不同气体进口形式静压云

图的对比分析可知$径向进口旋转填料床的进出气

口气相压降要低于切向进口旋转填料床$但径向进

口旋转填料床会造成旋转填料床内局部的高静压&

图 !;切向进口旋转填料床静压云图

图 E;径向进口旋转填料床静压云图

由图 C 和图 @ 对比分析可知$切向进口旋转填

料床内部气体流速分布相对均匀& 径向进口旋转填

料床气体经由进气口后$一部分进入填料$剩下的向

进气管两侧沿壁面流动$其中包括与动填料旋转方

向相反的一侧$这导致了气体在旋转填料床内的分

布不均以及局部出现漩涡的现象& 通过上述对比分

析$切向进口旋转填料床内部气体分布相对均匀&

图 C;切向进口旋转填料床速度云图

图 @;径向进口旋转填料床速度云图

ELDC填料层厚度

填料层为旋转填料床的核心部件$填料层厚度

对压降以及气体的速度分布都有一定的影响& 本模

型通过保证填料层外径不变$将填料层厚度由之前

的 V 11增加为 )( 11来考察填料层厚度对压降以

及速度分布的影响& 采用切向进口形式$动填料转

速和进口速度与上述模拟保持一致&

通过图 ! 与图 " 对比分析可知$在保持填料外

径不变的情况下$增加填料层厚度$旋转填料床内的

静压云图变化不大$气相压降略有降低& 这一结果

与李银刚-)).模拟的整体填料旋转床结果保持一致&

通过图 C 与图 V 对比分析$气体的速度分布基本保

持不变$对于动填料部分的气体速度有略微提升$可

能是因为填料厚度增加使得气体在填料层有足够的

时间加速所引起&

图 ";填料厚度 )( 11旋转填料床静压云图

图 V;填料厚度 )( 11旋转填料床速度云图

ELEC动填料转速

动填料转速为旋转填料床重要的操作参数$对

旋转填料床内气体速度以及旋转填料床的气相压降

都有重要的影响& 本文中在给定气体进口速度的情

况下$通过改变转速来研究动填料转速对气体速度

沿径向分布及气相压降的影响&
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图 < 为在不同动填料转速下$气体速度沿径向

方向的分布曲线& 动填料使气体速度增大而静填料

使气体速度降低$动%静填料主要通过影响切向速度

来影响速度的大小$对径向速度的影响较小$而实际

径向速度的大小相对切向速度也很小& 这也就造成

了动填料中气体的速度很大而静填料中气体的速度

很小的现象&

)(& l( -F12.'#(& l#(( -F12.'!(& l@(( -F12.'

E(& l) ((( -F12.'C(& l) E(( -F12.

图 <;不同转速下气体速度沿径向方向分布

图 )( 为不同气体进口速度下$气相压降随动填

料转速变化的关系曲线& 由图 )( 可知$气相压降随

动填料转速的增加而增大$这与传统的整体填料旋

转床具有相似的规律& 从 C 条曲线的趋势及斜率来

看$动填料的转速越大对气相压降的影响也就越大&

)(Wl@ 1F8'#(WlV 1F8'!(Wl)( 1F8'

E(Wl)# 1F8'C(Wl)C 1F12.

图 )(;转速对气相压降的影响

ELFC进气速度

在固定动填料转速不变的情况下$改变进气速

;;;;;;;

)(& l#(( -F12.'#(& l@(( -F12.'

!(& l) ((( -F12.'E(& l) E(( -F12.

图 ));进气速度对气相压降的影响

度来研究气速对旋转填料床气相压降的影响& 本部

分模拟了 E 种不同动填料转速下$进气速度为 @ d

)C 1F8的气相压降变化规律$得到气相压降随进气

速度变化的关系曲线如图 )) 所示&

随着进气速度的增加$气相压降逐渐变大$这一

变化规律与整体填料旋转床气相压降随进气速度的

变化规律相一致&

FC结论

通过对动D静填料旋转床结构及操作变量进行

模拟研究得出结论&

")#径向进口旋转填料床的气相压降比切向进

口旋转填料床的低$但切向进口旋转填料床内部气

体分布相对均匀&

"##在保持填料层外径不变的情况下$增加填

料厚度$旋转填料床内部流场基本保持不变$气相压

降略有降低$填料部分气体速度略有升高&

"!#动静填料旋转床气相压降随转子填料转速

和进气速度的增加而增大$与传统整体填料旋转床

的变化规律一致&
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