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HSX 型规整填料流体力学的 CFD 研究
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摘摇 要: 通过多尺度方法,对 HSX 填料进行计算流体力学(CFD)模拟,得到了局部平均液膜厚度、气液有效润湿面

积及全塔压降等数据。 其中,通过建立二维和三维流体体积(VOF)两相流模型,分别计算了不同气液速度对液膜

厚度及有效接触面积的影响。 最终模拟压降结果与实验结果吻合性较高,表明 CFD 可以作为设计、改良填料的有

效工具。
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引摇 言

规整填料由于具有传质效率高、压降低、操作范

围广等优点,广泛地应用于化工生产中。 一般而言,
填料传质性能越好,填料层压降越高。 规整填料由

于具有较大的比表面积与较高的空隙率(低持液

量),在保持低压降的同时可具有较高的传质效率。
自从上世纪 60 年代丝网规整填料投入工业应用至

今,许多科研机构与商业公司均研发了新型、高效的

规整填料以代替传统的 X、Y 型填料[1],以满足工业

生产中的需求。
经过多年发展,人们对规整填料塔内的持液量、

有效润湿面积、流动分布等进行了充分研究,归纳总

结出了很多的经验、半经验半理论或理论模型,如
SRP 模型、Delft 模型、扩散模型、单元网格模型、结
点网络模型等。 然而这些模型的建立一般是基于特

定填料大量的实验数据及对填料结构的简化,应用

范围受到很大的限制。 近年来,采用计算流体力学

(CFD)数值模拟研究填料的流体力学性能和传质性

能已成为一个趋势[2 - 3]。 利用 CFD 方法既可得到

宏观信息,也可观测到微观现象,为深入分析填料塔

内的流动机理提供了依据。 CFD 数值模拟避免了

实验设计和实验操作过程,节省了时间及操作费用。
早期的 CFD 模拟只涉及单相流。 van Gulijk[4]

建立了 “toblerones冶三维简化模型,把多相流简化为

单相流进行模拟,研究装有催化剂的填料内部的流

体流动。 其后很多研究者以“ toblerones冶作为几何

模型来模拟填料的流体力学性能[5 - 6]。 Larachi
等[7]把填料层的不同位置分解成 4 个代表单元,分
别模拟 4 种代表单元内的气相流动,得到每个单元

的圧力损失系数,进而计算整个填料层的压降。 Li
等[8]在文献[7]模型的基础上,将填料层的压降分

解为 5 种不同结构单元产生的压降之和,研究了新

型 SiC 规整填料内流体流动。 对于更加贴近实际的

两相流模拟,Szulczewska 等[9] 以 250Y 填料几何参

数为基础,建立了板波纹二维两相流模型,利用 Flu鄄
ent 软件研究了气液两相逆流流动的过程。 随后,
Raynal 等[10]将填料内气液的流动轨道简化为“Z冶
字状,利用 VOF 模型得到液膜厚度,通过计算得到

了填料的持液量。 Shojaee 等[6] 研究了气液流量对

填料有效润湿面积的影响,并将实验结果与已有的

关联式进行了对比。
由于填料结构复杂,计算所需网格数目庞大,受

计算机计算能力限制,CFD 模拟一般都局限在局部

填料,不可能进行工业尺度的模拟计算。 在这种情

况下,填料的多尺度模拟方法提供了一种解决思路,
其核心思想是在微观模拟中得到填料局部流动细

节,随后在这些微观结果的基础上进行宏观模拟计

算从而得到整个填料层的压降、持液量等宏观信息。
Raynal 等[11]最先提出基于 CFD 用多尺度模型来计

算大型规整填料塔的压降。 Sun 等[12] 与本课题

组[3]均提出了不同的多尺度模型,用来实现在计算

机可接受的计算量下,模拟工业尺度填料的流体力



学性能。
本文采用本课题组之前提出的多尺度方法[3],

分别在二维、三维几何模型中对新型 HSX 填料的液

膜厚度、有效润湿面积和塔压降等流体力学性能进

行模拟研究,并将模拟计算得到的压降与实验压降

进行了对比。

1摇 CFD 控制方程

本文在模拟过程中忽略温度场及传质,假设气

相为理想气体,液体不可压缩。 采用流体体积

(VOF)两相流模型追踪气液相界面。 VOF 模型在

整个控制域内只需求解一组动量方程,气液两相使

用同一速度场,动量方程为

鄣
鄣t(籽u) + 驻(籽uu) = - 驻p + 驻[滋( 驻u + uT)] +

籽g + F (1)
式中,籽 为流体密度,kg / m3;u 为流体速度;滋 为流体

黏度,Pa·s;p 为压力。
对于气液两相,出现在动量方程中的物理参数

由每个控制体内的分相决定

籽 = 琢L籽L + (1 - 琢L)籽 (2)
滋 = 琢L滋L + (1 - 琢L)滋L (3)

式中,琢 为体积分数;下标 L、G 表示液相、气相。 在

每一控制体积内,体积分数总和为 1

移
n

i = 1
琢i = 1 (4)

在 VOF 模型中,气、液相界面的追踪是通过求

解连续性方程来完成的,连续性方程为

鄣
鄣t(琢i籽i) + 驻(琢i籽ivi) = 0 (5)

在模拟过程中,方程(1)中源项 F 为表面张力,
Fluent 基 于 Brackbill 等[13] 提 出 的 连 续 表 面 力

(CSF)模型来计算表面张力。
多孔介质模型中的阻力通过在动量方程中添加

源项来实现。 源项由黏性阻力相和惯性损失相构

成,即

Si (= - 移
3

j = 1
Dij滋vj + 移

3

j = 1
Cij

1
2 籽 | v | v )j 摇 ( i =

x,y,z) (6)
其中,D、C 分别为黏性阻力及惯性阻力系数矩阵,
即

Si = - 滋
r ui + C2

1
2 籽 | u | ui 摇 ( i = x,y,z) (7)

其中,r 为渗透率;C2 为惯性阻力系数。 在模型中也

可以用幂函数来表示阻力,即

Si = - C0 | v | C1 = - C0 | v | C1 - 1vi 摇 ( i = x,y,z)
(8)

式中,C0 和 C1 为经验系数。
选用 RNG-k -着 模型为湍流计算模型

鄣
鄣t( 籽着) + 鄣

鄣xi
( 籽ui着) = 鄣

鄣x (
j

琢着滋eff
鄣着
鄣x )

j
- C1着

着
k

(Gk + C3着Gb) - C2着籽
着2

k - R着 + S着 (9)

其中,着 为湍流耗散率,Gk 为由平均速度引起的湍

动能产生项,Gb 为由浮力引起的湍动能产生项,

R着 =
C滋籽浊3(1 - (浊 / 浊0))

1 + 茁浊3
着2

k , 浊 = 2SijSij
k
着 。 模型

中的常数 C1着,C2着,C滋,浊0 和 茁 分别为 1郾 42, 1郾 68,
0郾 085, 4郾 38 及 0郾 012。

本文使用 Ansys15郾 0 软件进行模拟计算。 模拟

过程中,水与空气作为气液两相。 模拟为非稳态,对
流项采用二阶迎风格式,压力项采用 PRESTO! 算

法,压力- 速度耦合方程的求解采用 PISO 方法。
VOF 模型中采用 Geo -Reconstruct 界面重构技术对

气液相界面进行追踪。 模拟中时间步长均设置为

1 伊 10 - 5 s。 计算过程中,设置监视器检测气液相出

口流量,当气液两相出口流量围绕某一值变化不大

时,可以认为计算达到拟稳态状态。

图 1摇 HSX 填料的几何结构

Fig. 1摇 Geometric configuration of HSX packings

2摇 几何模型及边界条件

将 HSX 丝网填料的流体力学性能与传质性能

的实 验 结 果 与 Mellapak125X 型 填 料 进 行 了 对

比[14] ,实验表明 HSX 填料相对于传统填料有更高

的传质性能和更低的压降。 但是,对于填料内液

相的分布情况、流体的流动轨迹等详细信息仍然

未知。 本文对 HSX125 板波纹填料建立几何模型,
利用多尺度方法对其进行 CFD 模拟,并与实验数

值进行对比。 HSX125 填料的几何结构见图 1,几
何参数见表 1。
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表 1摇 HSX 填料的几何结构参数

Table 1摇 Geometric parameter of HSX packings

参数 数值

比表面积 ap / m2·m - 3 125

各层填料高度 H / m 0郾 130

空隙率 着忆 / % 99郾 1

兹 / ( 毅) 0 - 60 - 45 - 0

波纹高 h / m 0郾 0216

波纹底 b / m 0郾 0418

摇 摇 建立填料多尺度模拟所需几何结构(图 2)。 建

模过程中,结构参数应与实际填料尽量保持一致。
在 2D 模型(图 2(a))中利用 VOF 方法追踪气液接

触面,得到液膜厚度 啄;3D 模型(图 2(b))取相邻的

3 个流道作为计算域,模拟得到填料的有效润湿面

积;用膜厚与有效润湿面积来计算填料持液量,利用

多孔介质模型(图 2(c))在 Fluent 中得到填料塔的

湿塔压降。 2D 模型中,液相入口和气相出口宽度分

别为 2 mm 和 3 mm。 3D 模型中,液相入口是垂直于

填料片方向宽 2mm 沿填料片横向延伸的狭缝,以确

保液相是以均匀液膜形式进入模型计算域的。

图 2摇 HSX 填料 CFD 多尺度模型计算区域与网格

Fig. 2摇 Computational domain and meshes of the HSX structured packings

摇 摇 采用结构化网格,对近壁层网格进行加密。
Raynal 等[10]建议液膜内最少有 8 ~ 10 层网格,本文

中第一层网格的厚度仅为 0郾 005 mm。 随后进行网

格独立性验证,为了节省计算时间,最终确定 2D 与

3D 网格数量为 36587 与 503284。
设置气、液出口的边界条件为压力出口(0 Pa),

气、液进口均为速度进口边界条件:uL = uL0、uG =
uG0,无滑移壁面。

3摇 模拟结果与讨论

3郾 1摇 干塔压降

干塔压降是湿塔压降模拟的基础,采用多孔介

质模型对全塔进行模拟计算,得到干塔压降。 模拟

值与实验值如图 3 所示。 模拟值与实验值误差平均

在 5%之内,吻合度较好。 利用 CFD 方法可以比较

准确地得到填料塔干塔压降。
本文多尺度模拟使用虚拟单相流计算湿塔压

降,虚拟流的有效速度为

ue = ue,G + ue,L (10)

图 3摇 干塔压降模拟值与实验值对比

Fig. 3摇 Comparison of experimental and simulated data
for the dry pressure drop

其中 ue,G =
uG

着(1 - hL)sin 兹 ,ue,L =
uL

着hLsin 兹 分别代表

气相与液相的有效速度,兹 是填料变化角度的算术

平均值,hL 是填料的持液量,其值由液膜厚度 啄 及

有效润湿面积 ae 求得

hL = ae啄 (11)

·92·第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 于摇 丹等: HSX 型规整填料流体力学的 CFD 研究



3郾 2摇 平均液膜厚度的影响因素

3郾 2郾 1摇 液相速度

首先研究液相速度对平均液膜厚度的影响,设
定气速为 0。 图 4 显示了不同时间液膜在填料表面

的流动状况。

图 4摇 HSX 填料表面液膜流动过程示意图(uL =0郾 005m/ s)
Fig. 4摇 Contours of liquid volume fraction for 2D modeling

of HSX packings (uL = 0郾 005 m / s)

图 4 的模拟结果显示,液膜的厚度在整个模拟

域内具有不均一性。 模拟过程中发现入口处液膜较

厚,在液相向下流动的过程中,液膜厚度逐渐减小;
在填料折线处,液体有部分累积。 进一步利用 Tec鄄
plot360 软件对流场相分率图进行处理,得到气液两

相的相界面。 图 5 给出了不同液相雷诺数下的气液

相界面的位置,从而可得到液膜厚度。
由图 5 可以看出,随着液速的增大,液膜厚度逐

渐增大。 利用得到的液膜厚度与液相雷诺数作图

(图 6),可以看出在不考虑气相作用时,平均液膜厚

度呈线性增长。
3郾 2郾 2摇 气相速度

固定液相速度为 0郾 01 m / s,模拟不同气相速度

下液膜厚度的变化如图 7 所示。
从图 7 中可以看出,液膜厚度随着气速的增大

逐渐增大,在气速较小时增加平缓,接近液泛区域

(F > 2郾 5(m / s)·(kg / m3 ) 0郾 5 )时,液膜厚度急剧增

加。 这是由于气速较小时,气体对液体影响很小,液
膜的流速较大,膜厚较小;随着气速增大,气体对液

体向下流动产生了较大的阻碍作用,从而导致液体

累积,液膜增厚。
3郾 3摇 有效润湿面积的影响因素

利用 CFD 模拟可以较为精确地得到填料的有

效润湿面积,从而降低了在以往研究过程中把气液

图 5摇 不同液相雷诺数下的液膜厚度

Fig. 5摇 Liquid film thickness at different ReL

图 6摇 不同雷诺数下的液膜厚度

Fig. 6摇 Liquid film thickness at different ReL

图 7摇 气速对液膜厚度的影响

Fig. 7摇 Influence of gas loading on the average liquid
film thickness

·03· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年



两相有效润湿面积与实际填料表面积之比(ae / ap)
当作 1 而产生的较大误差。
3郾 3郾 1摇 液相速度

设定气速为 0,研究液相速度对有效润湿面积

的影响。
由图 8 可以看出,液体以膜状流动进入填料层,

在重力与表面张力的作用下沿填料表面向下流动。
当喷淋密度较小时,液体以溪流状态沿填料的流道

底部流动, ae / ap远小于 1。 随着喷淋密度的增加,
填料表面被液体覆盖区域逐渐增大,虽然还是以溪

流为主,但已经有膜状流动区域存在,并且液体有向

相邻流道流动的趋势;喷淋密度继续增加,整个填料

表面逐渐被覆盖,ae / ap接近 1。 图 9 给出了 ae / ap的

值随液相雷诺数的变化趋势。

图 8摇 不同喷淋密度下液相流动形态

Fig. 8摇 Liquid flow behavior at different liquid loadings

图 9摇 不同雷诺数下的有效接触面积

Fig. 9摇 Effective area at different ReL

3郾 3郾 2摇 气相速度

固定液相速度为 0郾 01 m / s,模拟不同气相速度

下有效润湿面积的变化,如图 10 所示。
有效润湿面积与平均液膜厚度受气速影响变化

趋势一致,在低气速区域增长缓慢,在液泛区域

(F > 2郾 5(m / s)·(kg / m3) 0郾 5)增加明显。 其原因也

是由于随着气速的增加,气液交互作用逐渐增强,从
而增加了有效润湿面积。
3郾 4摇 湿塔压降模拟结果

将 3郾 2 节与 3郾 3 节模拟计算得到的平均液膜厚

度、有效润湿面积代入式(10)、(11)中,计算求取虚

拟单相流的有效速度。 在全塔几何模型中,采用多

孔介质模型对全塔湿塔压降进行模拟计算。 图 11
描述了喷淋密度 L = 39郾 34 m3 / (m2·h)时模拟结果

与实验结果对比情况。

图 10摇 不同 F 因子下有效面积的变化

Fig. 10摇 Effective area at different F鄄factors

图 11摇 实验值与模拟值对比

Fig. 11摇 Comparison of the experimental and simulated results

由图 11 可以看出,在整个测量范围内,模拟值

与实验值趋势相同,模拟结果与实验结果平均误差

在 15%左右,表明此多尺度模型可用来对填料的压

降进行预测。 分析造成误差的原因,可能包括如湍

流模型不适用于低速流动状态、VOF 模型对于湍动

较大的流场有较大误差等。

4摇 结论

(1)当气相速度为 0 时,液膜厚度随液相速度

呈线性递增变化。 低气速对液膜厚度影响较小,当
气速增加时,接近液泛区域,液膜厚度随着气速的增

加明显增大。
(2)有效润湿面积随着气速与液速的增大均增

大。 当不考虑气相影响时,低喷淋密度下气液两相

有效润湿面积与实际填料表面积之比(ae / ap)仅有

0郾 3 左右,远小于 1。 固定喷淋密度研究气相对有效

润湿面积影响,结果表明,气相对其影响与对液膜厚

·13·第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 于摇 丹等: HSX 型规整填料流体力学的 CFD 研究



度影响一致,高气速(泛点附近)下由于气液交互作

用增强,有效润湿面积增加显著。
(3)湿塔压降模拟结果表明,模拟计算值与实

验值吻合度较高,整体平均误差基本在 15%以内。
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CFD study of the hydrodynamic performance of HSX structure packings

YU Dan1 摇 SHI Yin2 摇 WU ZiYi1 摇 WU ShengLi3 摇 GUO XinYu1 摇 LI QunSheng1*

(1. College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. Bureau of Economic and Information, Gaoqing, Shandong 256300;

3. Hebei Sizhuo Photovoltaic Technology Co. Ltd. , Shijiazhuang 050000, China)

Abstract: A multi鄄scale computational fluid dynamic (CFD) model has been employed to characterize the hydro鄄
dynamic performance of HSX packings. The 2D volume of fluid (VOF) model was used to trace the gas鄄liquid in鄄
terface and to calculate the liquid film thickness for two鄄phase flow; the 3D VOF model was used to calculate the
effective wetting area. Finally, a 3D porous media model was proposed to calculate the pressure drop at the column
scale. The simulated results were in agreement with the experimental data. The multi鄄scale CFD model can be used
effectively to design and optimize complex structured packings.
Key words: HSX packings; computational fluid dynamic (CFD); multi鄄scale
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