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旋转填充床中两种填料压降特性与传质特性的对比
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摘　要 : 利用空气2水2SO2 系统研究了逆流旋转床的气相压降及传质特性。结果表明 ,填料 A (普通丝网)比填料 B

(RS钢波纹丝网)的气相压降大 30 %左右 ,体积传质系数小 15 %左右 ,即填料 B比填料 A的流体力学性能和传质

性能好。
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引　言

旋转床 (RPB即 Rotating Packed Bed)能利用离

心力极大地强化传递过程。在相同的操作条件下 ,

与重力场的设备相比 ,旋转床的体积可以大大地缩

小 ,操作弹性明显地提高 ,体积传质系数可提高 1～

2个数量级[1 ] ,可广泛地应用于传质过程以及受传

质控制的反应过程。目前 ,旋转床的理论与应用研

究已有了很大的发展 ,但尚未完善。从文献 [ 2～5 ]

来看 ,旋转床所用填料基本上是金属丝网、泡沫金

属、碟片、玻璃珠和螺旋型填料。其中金属丝网填料

比表面积大 (约为 200～5 000 m2/ m3 ) ,孔隙率高

(90 %～97 %) ,气相阻力小 ,且体积传质系数高 ,因

此在旋转床的工业应用中广泛采用。在研究中发

现 ,金属丝网填料的结构对旋转床的传质性能和流

体力学性能有非常大的影响。这方面目前尚无文献

报道。本文研究两种结构不同的金属丝网填料 ,对

逆流旋转床的压降特性和传质特性的影响。这将对

旋转床的设计和填料的选型有非常重要的意义。

1　实　验

实验采用空气2水系统对逆流旋转床的气体压
降特性进行研究。利用空气2水2SO2 体系研究逆流

旋转床的传质特性。

111　主要设备结构

旋转床结构见文献[6 ]中的图 1。

旋转床机壳内径 450 mm ; 气体进、出口管内径

80 mm ; 转子外径 300 mm ; 转子内径 180 mm ; 轴

向装填宽度 100 mm ; 液体进口管内径 20 mm。

112　两种填料的特性参数

填料 A 为普通金属丝网 ,填料丝径 dA =

01278 7 mm ;孔隙率εA = 8811 % ;比表面积 aA =

852 m2/ m3 ;材料密度ρA = 7 147 kg/ m3。

填料 B 为波纹形 RS 钢金属丝网 ,填料丝径

dB = 01225 mm ;孔隙率εB = 9710 %;比表面积 aB =

266 m2/ m3 ;材料密度ρB = 7 293 kg/ m3。对同一转

子 ,填料的装填密度分别为 : A 填料 ,848 kg/ m3 ;B

填料 ,219 kg/ m3。

113　实验范围

实验范围 :气量 q′v 为 200～400 m3/ h ; 液量 qv

为 012～110 m3/ h ; 转速 n为 0～1 420 r/ min。

采用 U 型管压差计测量经过旋转床的压降 ;利

用二氧化硫传感器在线测量气体进出口浓度 ,计算

机采样。

114　实验流程

文献 [ 6 ]图 2 的流程图中增加 SO2 钢瓶和 SO2

流量计 ,SO2传感器及计算机采样系统。流程描述

如下 :

来自罗茨鼓风机的空气经孔板流量计计量后与

计量后的二氧化硫气体 (由液态 SO2 钢瓶减压后逸

出的气体)混合 ,从逆流旋转床外壳的切向入口进入

床内。在压力差的作用下 ,由高速旋转的转子外缘

进入填料层 ,由填料层内缘经气体出口管排空。在

气体出口管安装有 SO2 传感器 ,用计算机采样分析

SO2含量 ;来自液体储槽的水经液体转子流量计计

量后 ,经旋转床中心处的液体分布器均匀喷洒在旋



转的填料层内缘上 ,在离心力作用下流过填料层 ,在

填料层中与气体逆流接触传质后 ,被甩出填料层 ,由

旋转床的外壳收集后 ,通过旋转床下端的液体出口

管 ,经液封槽溢流至排液室。再经液体出口泵送至

液体储槽循环使用或者排掉。

2　实验结果与讨论

211　填料 A、B的压降对比

图 1～3是两种结构不同的填料的旋转填料床

气体压降对比。从图中看出 ,填料 B的压降比填料

A的压降不论在何种操作条件 (气量、液量或转速的

影响)下都要小 30 %左右。

这是由于填料 A 的装填量比填料 B 的装填量

大 ,对同一转子填料 A的孔隙率 (88 %)比填料 B的

小 (97 %) ,从而造成气体通过填料 A的截面积比填

料 B小 ,使得气相的压降增大。且由于填料 A的孔

隙率小 ,所以丝网填料 A所造成的抵抗气体流动的

旋转功和旋转摩擦阻力也大于填料 B。从而使气体

通过填料 A的压降比通过填料 B的压降要大。

图 1　同液量、同转速时填料 A、B压降的对比

Fig11　Comparison of the effects of gas flow rate

on pressure2drop between two packings

　

图 2　同气量、同转速时填料 A、B压降的对比

Fig12　Comparison of the effects of liquid flow rate

on pressure2drop between two packings

　

从图中还看出 ,旋转填料床的气相压降随气量

和转速的增大而增大 ;随液量的增大而减小。这与

文献[6 ]的研究结果一致。

图 3　同气量、同液量下填料 A、B压降的对比

Fig13　Comparison of the effects of rotating speed

on pressure2drop between two packings

　

212　填料 A、B体积传质系数的对比

图 4～6是气量、液量及转速对两种填料体积传

质系数 ( K = ky a)影响的对比。从图中看出 ,在 3

种操作条件下 ,填料 B的体积传质系数比填料 A的

体积传质系数大 15 %左右。

图 4　同液量、同转速下填料 A、B的 K的对比

Fig14　Comparison of the effects of gas flow rate

on K between two packings

　

图 5　同气量、同转速下填料 A、B的 K的对比

Fig15　Comparison of the effects of liquid flow rate

on K between two packings

　

利用同步摄像技术[7 ]和高频摄影技术[8 ,9 ]研究

旋转床内液体的流动状态时发现 ,在旋转填料床内
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图 6　同气量、同液量下填料 A、B的 K的对比

Fig16　Comparison of the effects of rotating speed

on K between two packings

　

液体以液膜、液丝及液滴的形式流动。其中液丝和

液滴占相当大的份额。在旋转填料床中 ,由于大的

离心力使液体分散成细小的液丝和液滴。这些细小

的液丝及液滴具有很大的比表面积 ,极大地提高气

液的有效比表面积。从研究所用的两种填料的结构

来看 ,填料 A表面平整 ,编织较为规整 ;填料 B是带

有立体感波纹丝网填料 ,表面凹凸不平。液体在填

料 A上流动时 ,容易从填料丝的连接处沿填料丝流

到下一层填料。因此在填料层内形成的液丝和液滴

较少 ;对填料 B来说 ,由于是立体的波纹填料 ,上一

层填料丝与下一层填料丝之间的连接较少 ,液体在

离心力的作用下 ,沿填料丝汇集到填料的弧形顶端

被甩向下一层填料 ,容易形成较多的液滴 ;再由于气

液两相在不规则的填料 B中流动时 ,不断地改变方

向 ,从而造成的湍动程度比在表面平整的填料 A要

大 ,所以在填料 B中气液两相的分传质系数较填料

A的高。

综上所述 ,在填料 B中气液两相的有效传质比

表面积和分体积传质系数都比填料 A的大 ,从而使

得填料 B比填料 A具有更大的总体体积传质系数。

从图中看出 ,旋转填料床的体积传质系数随气

量、液量及转速的增大而增大。这与文献[8 ]的研究

结果相符。

3　数据回归及回归结果与实验结果的
对比

311　数据回归

31111　旋转床气相压降的回归　分别将填料 A和

填料 B的总床压降对转速、气量及液量进行多元非

线性回归得 :

填料 A　Δp total = 01035 q′0191
v q - 01039

v n0138 (1)

填料 B　Δp total = 01023 q′0191
v q - 01039

v n0138 (2)

由于两方程中 q′v、qv、n 的指数均相同 ,即在操

作条件 q′v、qv、n相同的条件下 ,填料 A的气体压降

比填料 B 的气体压降大 34 %左右 , 与实验数据基

本一致 (关联式本身的误差对用这些关联式对实验

结果的分析影响不大) 。

31112　体积传质系数的回归　对填料 A 和填料 B

的体积传质系数进行多元线性回归得 :

填料 A　K = ky a = 40 q′0118
n q0195

n n0123 (3)

填料 B　K = ky a = 46 q′0118
n q0195

n n0123 (4)

由于两方程中 q′n、qn、n 的指数均相同 ,则在操

作条件 q′n、qn、n相同的条件下 ,填料 B的体积传质

系数较填料 A 的体积传质系数大 15 %左右 , 与实

验数据基本一致。

312　回归结果与实验结果对比

图 7 ,8 是填料 A 和填料 B 的旋转床压降的回

归结果与实验结果的对比图。从图中可见 ,所有的

点基本上都落在对角线附近 ,回归结果与实验结果

比较吻合。平均相对误差分别为 :13 %和 21 %。

图 7　填料 A气相压降的回归结果与实验结果的对比

Fig17　Comparison of pressure drop between regressive

and experimental results for packing A

图 8　填料 B气相压降的回归结果与实验结果的对比

Fig18　Comparison of pressure drop between regressive

and experimental results for packing B

图 9 ,10是二种填料体积传质系数的计算结果

与实验结果的对比图 ,从图中可见 ,所有的点都落在
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对角线附近 ,计算结果与实验结果相吻合。填料 A

和填料 B的平均相对误差均为 717 %。

图 9　填料 A中 K的回归结果与实验结果的对比

Fig19　Comparison of K between regressive and

experimental results for packing A

　

图 10　填料 B中 K的回归结果与实验结果的对比

Fig110　Comparison of K between regressive and

experimental results for packing B

　

4　结　论

第一 ,对于 A 和 B 两种填料 ,在实验研究范围

内 ,通过旋转床装置的气体总压降随气量增大而增

大 ;随转速增大而增大 ;随液量增大而减小。

第二 ,填料 B比填料 A的气相压降小约三分之

一。

通过对填料 A 和填料 B 的体积传质系数的对

比研究表明 :

(1) 气量、液量、转速增大 ,两种填料的体积传

质系数都增大 ;液量、转速增大 ,吸收率增大 ;气量增

大 ,吸收率减小。

(2) 填料B的体积传质系数比填料A的体积传

质系数大 15 %。

(3) 在旋转床中 ,并非比表面积大的填料体积

传质系数一定高。例如 ,填料 A 的比表面积为 852

m2/ m3 ,填料 B 的为 266 m2/ m3。填料 A 的比表面

积比填料 B的大 3倍多 ,但体积传质系数小 15 %。

(4) 得到了装填填料A与填料B的旋转床装置

气相压降和体积传质系数的经验关联式。

符 号 说 明
a———填料比表面积 ,m2/ m3

d———填料丝径 , mm

ky———以摩尔比表示的传质推动力的传质系数 , kmol/ (m2·

s)

K———气相体积传质系数 , K = ky a ,kmol/ (m3·s)

qv ———液体体积流量 ,m3/ h

qn ———液体摩尔流量 ,kmol/ s

n———旋转床转速 ,r/ min

q′n ———气体摩尔流量 ,kmol/ s

q′v ———气体体积流量 ,m3/ h

ε———填料孔隙率 , m3/ m3

ρ———填料密度 ,kg/ m3

Δp———气相压降 ,Pa
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符 号 说 明
FH、FC、Fout、Finto ———热容流率 ,kW/ ℃

P———单位时间内的换热负荷 ,W

t ———温度 ,℃

ts———物流起始温度 ,℃

t t ———物流目标温度 ,℃

参 考 文 献
[1 ]　Linnhoff B , Townsend D W. User guider on process in2

tegration for the efficient use of energy. New York :

Pergmon Press , Ltd ,1982

[2 ]　Gundersen T , Grossmann I E. Improved optimization

strategies for automated heat exchanger network synthesis

through physical insight . Comput Chem Engng , 1990 ,

14 : 925

Synthesis and analysis of heat exchanger net works
featuring multiple pinch points

L IU Hong2qian　MA De2xian
(College of Chemical Engineering , Beijing University of Chemical Engineering , Beijing 100029 , China)

Abstract : It was often to come across st reams with phase changed , which might result in multiple pinch points

in the composite curve , in the modern petrochemical industries. When the process system was being synthesized

by means of Linnhoff’s pinch point technology , sub2systems can be obtained based on pinch point location and

synthesized effectively. The tests illust rated that the method can reasonably allot process utilities consumption ,

and it was significant to facilitate the system control , operation and safety.

Key words : process system engineering ; heat exchanger networks ; pinch point
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Comparison of characteristics of the pressure2drop and
mass2transfer of t wo kinds of packing in a rotating packed bed

L I Zhen2hu　GUO Kai　WEN G Nan2mei　FEN G Yuan2ding　ZHEN G Chong
( High Gravity Engineering & Technology Research Center , Department of Chemical Engineering ,

Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : With an air2water2SO2 system , the characteristics of the pressure2drop and mass2t ransfer in RPB have

been studied. Results show that the gas pressure2drop of packing A (normal metal wire packing ) is about 30 %

higher than that of packing B (wave wire packing) . The volume mass2t ransfer coefficient of packing A is about

15 % less than that of packing B. In other words , the characteristics of hydromechanics and mass2t ransfer of

packing B is better than that of packing A.

Key words : countercurrent ; RPB ; pressure2drop ; mass2t ransfer ; packing
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