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折流式超重力旋转床的液泛 
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摘  要：在 Wallis 提出的气液两相逆流液泛关联式的基础上，建立了折流式超重力旋转床的液泛关联式. 以空气−水
为物系，对转子直径 288 mm、高 55 mm 的折流式旋转床进行了液泛实验. 旋转床转子采用动圈开单排孔和动圈开多

排孔 2 种结构，用实验数据拟合出这 2 种结构的液泛关联式参数. 结果表明，随着气液流动参数的增加，折流式旋转

床的液泛能力因子减小. 转速每增加 100 r/min，液泛能力因子平均减小 0.007 m/s. 在相同条件下，多排孔转子液泛能

力因子比单排孔高 8.5%.  
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1  前 言 

超重力旋转床是一种新型气液传质设备，该设备利

用旋转产生的离心力极大地强化气液之间的接触，增强

传质效率，从而大幅度减小设备体积，降低设备投资. 折
流式超重力旋转床(RZB)是一种新型超重力旋转床，其

基本结构如图 1 所示. 它的转子由静盘和动盘上下镶嵌

而成，静盘固定在壳体上，动盘固定在转轴上并随轴一

起转动，动静盘形成气液流通的折流式通道[1]，气液流

动路径见文献[2]. 折流式旋转床具有传质效率高、体积

小、重量轻、单台可实现连续精馏等优越性[3]，已成功

用于乙醇−水、甲醇−水等工业生产的连续精馏过程.  
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图 1 折流式旋转床结构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the rotating zigzag bed 

液泛是超重力旋转床流体力学的重要特征之一. 
对于气液逆流的超重力旋转床，因为转子内径处气体流

通截面 小，气体流动速度 大，故液泛总是发生在转

子内径处. 随着气量的增大，在转子中心出现雾状液滴，

过量的液滴夹带是旋转床液泛的前兆. 气量增大，液相

不能流过旋转床，气相压降急剧增大，液泛发生，大量

液体从气体出口管喷出.  
Short[4]对超重力旋转床的液泛规律作了定性分析，

认为超重力场中的离心加速度远大于重力加速度，故在

相同气液量条件下，超重力场中的液泛气速远高于重力

场中的液泛气速. Munjal 等[5]将 Sherwood 液泛关联式应

用于超重力旋转床的液泛预测，将式中的重力加速度由

离心加速度替代，认为 Sherwood 关联式对旋转床液泛

点低估了 40%∼70%. Kellher等[6]研究了压降与转速的关

系，用压降的突变点来确定液泛点. Burns 等[7]研究认为

超重力旋转床的液泛气速与转速呈正比. Rao 等[8]认为

当超重力旋转床转速变小，旋转床压降会突然增加，这

是由于离心力下降而导致的液泛. Lin等[9]在超重力旋转

床精馏实验中发现，传质效率随旋转床转速的减小而急

剧下降，认为转速减小导致液泛发生而使传质效率下降.  
陈海辉[10]对同心圆环碟片填料旋转床进行液泛研

究，发现旋转床的液泛气速随液量增加而变小，由于同

心圆环碟片的特殊结构，液泛气速随转速增加而变小. 
王玉红[11]也对旋转床的液泛作了研究，并参照 Sherwood
方程得到液泛关联式.  

本工作采用 Wallis 对气液两相在管中逆流产生的

液泛关联式[12]，结合实验数据，提出了适用于折流式超

重力旋转床的半经验半理论液泛关联式.  

2  新液泛关联式的提出 

Wallis[12]提出的气液两相在管中逆流产生的液泛关

联式如下： 

CG
0.5+mCL

0.5=C,                  (1) 

1. Gas inlet 
2. Shell 
3. Gas outlet 
4. Liquid inlet 
5. Immobile disc 
6. Immobile baffle 
7. Rotational baffle 
8. Liquid outlet 
9. Shaft 
10. Seal 
11. Rotational disc  
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其中          CG=UG[ρG/(ρL−ρG)]0.5,              (2) 

CL=UL[ρL/(ρL−ρG)]0.5,               (3) 

C=K'(gd)0.25,                  (4) 

对于超重力旋转床，以离心加速度 riω2代替重力加速度

g，故 

C=K'(riω2d)0.25=K'd0.25(riω2)0.25.             (5) 

由于折流式旋转床转子由动盘和静盘嵌在一起构成，不

存在填料，故将式(5)修正为 

C=K(riω2)n,                  (6) 

将式(6)代入式(1)可得 

CG
0.5+mCL

0.5=K(riω2)n.               (7) 

由于气速/液速比即为气量/液量比  

(UL/UG)(ρL/ρG)=L/V,               (8) 

式(8)变形后，得  

UL=(ρG/ρL)UG(L/V),               (9) 

由式(2), (3), (9)可得 

CL
0.5=CG

0.5(L/V)0.5(ρG/ρL)0.25,           (10) 

代入式(7)可得 
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即为折流式液泛关联式. 通过液泛实验数据，关联出式

(1)和(6)中的参数 m, K 和 n. 转子结构不同，参数 m, K
和 n 也不同.  

3  实 验 

实验在折流式旋转床内进行，以空气−水为物系. 

旋转床壳体直径为 450 mm，旋转床折流式转子直径 288 
mm，高 55 mm. 实验装置流程如图 2 所示. 来自风机的

空气经孔板流量计计量后，从旋转床的切向进入床内，

在折流式转子中与液体逆流接触， 后从气相出口管引

出. 水经转子流量计计量后，从折流式转子中心进入，

流经转子后被高速旋转的转子沿径向甩出，由外腔汇集

后经出液口排出. 用U型管压差计测量旋转床气体进出

口的气相压降.  
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图 2 折流式旋转床实验流程图 
Fig.2 Schematic diagram of the experimental setup 

本旋转床的折流式转子由动盘和静盘相互嵌套组

成. 动盘与静盘间距 51 mm. 静盘上装有 9个静折流圈，

高 39 mm；动盘上装有 9 个动折流圈，高 45 mm. 动折

流圈采用 2 种结构，一种是在动折流圈上沿圆周方向开

有 1 排直径 2 mm、孔间距 3 mm 的小孔，称为单排孔

结构，如图 3(b)所示；另一种结构是在动折流圈上开有

12 排直径 2 mm、孔间距 3 mm、排间距 3 mm 的小孔，

称为多排孔结构，如图 3(c)所示.  
实验测得 2 种动圈结构不同转速和液量下的液泛

气速. 气相压降随气速增大而增大. 液泛气速可从气相

压降随气速变化的曲线来判定，压降急剧增大时的气速

定义为液泛气速，如图 4 中箭头所示. 此时，液体不能

流过旋转床，在旋转床气体出口处观察到大量液体从气

体出口管喷出. 
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(a) Rotating zigzag high-gravity bed            (b) Rotating baffle with single-row holes         (c) Rotating baffle with multi-row holes 

图 3 单排孔和多排孔动折流圈示意图 
Fig.3 Schematic diagrams of the rotational baffle plates of single-row and multi-row orifices 

  

1. Blower 
2. Orifice meter 
3. Rotating zigzag bed
4. Gas outlet 
5. Liquid inlet 
6. Rotameter 
7. Liquid outlet 
8. Motor 
9. U tube manometer
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图 4 单排孔结构气速与气相压降的关系 
Fig.4 Relationship between vapor velocity and gas pressure drop 

4  结果与讨论 

通过实验得到不同转速下旋转床在不同液量下的

液泛气速 UG. 采用式(2)和(3)将液量转换成 CL
0.5，液泛

气速 UG 转换成 CG
0.5，得到单排孔和多排孔不同转速下

CL
0.5与 CG

0.5的关系，如图 5 所示. 表 1 为相同转速下对

应的 CL
0.5和 CG

0.5.  
从图 5 可知，相同转速下的 CL

0.5和 CG
0.5基本成直线

关系，由此可以判断，虽然 Wallis 是针对垂直湿壁管膜

状液流推出的气液逆流液泛公式，但对折流式旋转床滴

状液流仍然适用. 由式(1)可知，该直线的斜率即为 m，

不同转速下的 m 很接近，单排孔取平均值 m单=0.0376，
多排孔取平均值 m多=0.031. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 单排孔和多排孔结构的 CL
0.5与 CG

0.5 
Fig.5 Flooding data of CL

0.5 and CG
0.5 for single-row and multi-row holes 

表 1 不同转速下的 CL和 CG 

Table 1  The values of CL and CG at various rotational speeds 
CL (m/s) CG (m/s) (rotor with single-row holes) CG (m/s) (rotor with multi-row holes) 
0.94809 0.26312 0.25984 0.25844 0.25358 0.24611 0.26706 0.26357 0.26122 0.25944 0.25602
1.3408 0.25423 0.24858 0.24511 0.24182 0.22191 0.25822 0.25544 0.2518 0.24708 0.24109

1.64214 0.24111 0.23982 0.23398 0.23037 0.20758 0.25184 0.24508 0.24011 0.23627 0.2574 
1.89618 0.23537 0.23008 0.22467 0.22052 0.20003 0.24309 0.23798 0.23008 0.22467 0.12343

2.12 0.22391 0.21982 0.21453 0.20958 0.18895 0.23537 0.23008 0.22191 0.21629 0.1983 

 
根据式(7)，ri 取 45 mm，拟合得单排孔结构的 K单

和 n单，K单=1.063 m/s，n单=−0.1186. 同理，得到多排孔

结构的 K多和 n多，K多=0.890 m/s，n多=−0.1029. 
将 m单=0.0376，K单=1.063 m/s，n单=−0.1186 代入式

(11)，得到单排孔结构的折流式旋转床液泛关联式： 
2
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G 0.5 0.5
G L
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ω
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L V

        (12) 

同理，得到多排孔结构折流式旋转床液泛关联式： 
2

0.2058

G 0.5 0.5
G L

1.225 .
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ω
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L V

        (13) 

根据式(12)和(13)，以气液流动参数(L/V)(ρG/ρL)0.5

为横坐标，以气相液泛能力因子 CG 为纵坐标作图，如

图 6 所示. 由图可知，单排孔和多排孔结构的气相液泛

能力因子 CG 都随转速增加而减小. 转速每增加 100 
r/min，CG 平均减小 0.007 m/s. 这是由于转速增加，液

体受到的离心加速度增加，则液体离开动折流圈的径向

速度增加，因而液滴以更高的速度与静折流圈碰撞，液

滴被撞碎后产生更细小的液滴，它们大量地被气体夹

带，从而导致液泛提前发生，液泛能力因子减小.  
在相同转速下，随着气液流动参数(L/V)(ρG/ρL)0.5的

增加，气相液泛能力因子 CG 稍微减小，这与普通填料 
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图 6 液泛关联图 
Fig.6 Plot for flooding correlation 

塔液泛曲线类似. 液流量增加，静折流圈上的液膜厚度

增加，气体的流通面积减小，气体速度增大，导致气液

交互作用增强，液体不能通过旋转床而使液泛发生.  
另外，在同等条件下，多排孔结构液泛能力因子平

均比单排孔结构高 8.5%. 由于多排孔开孔多，气体流通

面积增大，因而气速降低，气液交互作用减弱，导致液

泛能力因子增大.  

5  结 论 

(1) 根据 Wallis 方程，建立了折流式超重力旋转床

的液泛关联式. 用 2 种转子结构的液泛实验数据进行拟

合，得到液泛关联式的参数，为旋转床的设计提供依据.  
(2) 折流式旋转床 2 种转子结构液泛气速均随气液

流动参数增大而稍微减小.  
(3) 单排孔和多排孔结构的气相液泛能力因子 CG

都随转速增加而减小，转速每增加 100 r/min，CG平均

减少 0.007 m/s，多排孔液泛能力因子平均比单排孔高

8.5%.  

符号表： 
C 式(1)中的常量 (m0.5s0.5) 
CG 气相液泛能力因子 (m/s) 

 

CL 液液泛能力因子 (m/s) 
d 填料定性尺寸 (m) 
g 重力加速度 (m/s2) 
K 式(6)中的常量 (m/s) 
K' 式(4)中的常量 (m/s) 
L 液体流量 (kg/s) 
m 式(1)中的参数 
n 式(6)中的指数 
ri 旋转床转子内圈半径 (m) 
UL 转子内径 ri=45 mm 处按转子内缘面积计算的 

表观液体速度 (m/s) 
UG 转子内径 ri=45 mm 处按转子内缘面积计算的 

表观气体速度 (m/s) 
V 气体流量 (kg/s) 
ρL 液体密度 (kg/m3) 
ρG 气体密度 (kg/m3) 
ω 旋转床角速度 (r/s) 
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Liquid Flooding of a Rotating Zigzag High-gravity Bed 

XIE Ai-yong,  LI Yu-min,  XU Zhi-chao,  WANG Hong-jun,  JI Jian-bing 

(College of Chemical Engineering & Materials Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou, Zhejiang 310014, China) 

Abstract: The flooding correlation of high-gravity rotating zigzag bed (RZB) was established on the basis of a correlation of flooding in 
counter-current two-phase flow in tubes proposed by Wallis. The experiment was carried out in a RZB with rotor diameter of 288 mm 
and rotor height of 55 mm in air−water system. The rotor had two types of structure (single-row orifices and multi-row orifices) on the 
rotational disc. A flooding correlation was obtained by regression based on the experimental data. The results showed that the flooding 
capacity factor decreased with the increase of gas−liquid flow rates. The factor was reduced by 0.007 m/s when rotational speed 
increased each time by 100 r/min. And the factor by the rotor with multi-row orifices was 8.5% greater than that of single-row orifices.  
Key words: rotating zigzag bed; gas velocity of flooding; flooding correlation; high-gravity 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
0.120
0.125
0.130
0.135
0.140
0.145
0.150
0.155
0.160
0.165

 

 
C

G
 (m

/s
)

(L/V)(ρG/ρL)
0.5

Multi-row Single-row  Rotational
                                 speed (r/min)
                      830
                      936
                     1040
                     1145
                     1250


