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摘　 要: 采用流场模拟软件对动态吸附装置内部流场进行数值模拟ꎬ以流场不均匀度和压降为

评价指标ꎬ探讨了动态吸附装置的结构参数对其流场不均匀度和压降的影响ꎮ 结果表明:加装

多孔板分布器可以在一定程度上改善进入吸附剂床层流体的流动均匀性ꎻ采用中心不开孔分

布器结构可以很好地避开高速流体的正面冲击ꎬ将中心区域的高速流体阻断并向两侧分散ꎬ更
好地改善流场均匀性ꎻ随着入口直径的增大ꎬ流场不均匀度逐渐减小ꎬ但会造成较大的设备损

耗ꎻ随着高径比的增大ꎬ流场不均匀度逐渐增大ꎬ进出口压降变大ꎬ减小装置的高径比对均匀流

场有着积极作用ꎬ并且造成的流体流动损耗较低ꎻ增大流体的入口流速可以在一定范围内改善

流场均匀性ꎬ但会增大流体流动损耗ꎮ
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废水在全世界范围内造成了严重的环境问题ꎬ甚
至构成了全球性的威胁[１ － ３]ꎮ 在含重金属离子废

水的处理方法中ꎬ吸附法应用较为广泛[４ － ５]ꎮ 固

定床吸附装置结构简单、处理量大、吸附效果好ꎬ
吸附过程主要依靠流体与吸附剂间的传质实现ꎬ
但往往存在传质效率低、吸附剂床层利用不充分

等问题ꎬ流体在吸附剂床层是否均匀分布ꎬ对吸附

剂的吸附效率有重要影响[６ － ７]ꎮ 流体分布不均主

要与吸附装置的设计不当有关ꎮ 崔世纯等[８] 指

出ꎬ由于射流的存在ꎬ进入装置的流体分布极不均

匀ꎬ导致吸附剂穿透时间差别较大ꎬ进而导致装置

性能下降ꎻＫａｒｅｅｒｉ 等[９] 发现ꎬ吸附装置的结构对

流体分布有决定性影响ꎮ 为此ꎬ研究人员提出通

过改变吸附装置的结构参数来改善流体分布均匀

性:陈瑶等[１０] 系统地研究了各结构参数对吸附装

置内流体分布的影响ꎬ通过调整径向流吸附装置

的结构尺寸来改善流体分布的均匀性ꎻ王浩宇

等[１１]模拟了加装分布器时吸附器内的流场分布ꎬ
发现在吸附装置的内部加装多孔板分布器与单级

挡板ꎬ内部流体分布的均匀性得到明显改善ꎻ
Ｚｈａｎｇ 等[１２]指出低压降和流体均匀分布对吸附性

能至关重要ꎬ通过对环形通道和分布器进行结构

优化可以显著提高整体流动均匀性ꎮ
计算流体动力学(ＣＦＤ)已广泛应用于解决实

际工程问题ꎬ并取得了可靠的结果[１３ － １５]ꎮ 本文采

用流场模拟软件对动态吸附装置内部流场进行数

值模拟ꎬ建立多孔介质吸附装置的仿真模型ꎬ以流

场不均匀度和压降为评价指标ꎬ探讨了动态吸附

装置的结构参数对其流场不均匀度和压降的影

响ꎬ模拟计算结果可为动态吸附装置的结构优化

提供理论支持ꎮ

１　 物理模型及数学模型

１. １　 物理模型

本文以实验室小型吸附装置为研究对象ꎬ为
了捕捉精准的流体流动变化过程ꎬ采用 ＵＧ ＮＸ
１０􀆰 ０ 三维建模软件建立 ３Ｄ 实体物理模型ꎬ装置

的支撑结构对流体分布的影响不大ꎬ因此对装置

内部的一些支撑结构忽略不计ꎮ 吸附装置包括 ４
个部分:流体入口、多孔板分布器、吸附剂床层和

流体出口ꎮ 在吸附过程中ꎬ流体从入口流入吸附

装置ꎬ流经吸附剂床层完成吸附ꎬ最后从出口流

出ꎮ 吸附剂床层由吸附剂颗粒构成ꎬ假定吸附剂

颗粒固定不动ꎬ吸附剂床层上方获得均匀的初始

速度分布对短距离内流体均匀分布至关重要ꎬ因
此选取吸附剂床层上方区域进行分析ꎮ 图 １ 为动

态吸附装置物理模型ꎮ

图 １　 吸附装置物理模型

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１. ２　 网格划分及网格验证

由于模型较为规则ꎬ本文采用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ
软件进行网格划分ꎬ并采用非结构化网格划分方

式ꎮ 为了更精准地进行 ＣＦＤ 模拟ꎬ对进出口壁面

进行近壁面加密处理ꎬ以充分捕捉壁面处的流动

效应和湍流ꎮ 多孔板分布器周围是流场变化最为

剧烈的部分ꎬ为了更好地捕捉流动效应ꎬ采用局部

网格加密处理ꎬ以提高数值计算的精度ꎮ 计算域

网格划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 计算域网格划分

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 通过比较不同网格数的吸附装置内孔板出口

通道中心区域处的速度分布ꎬ进行网格独立性研

究ꎮ 在入口流速为 ０􀆰 １ ｍ / ｓ 时ꎬ分别计算网格数
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为 ３９􀆰 ３ 万、７７􀆰 ４ 万 、１２１􀆰 ５ 万、２７０ 万和 ３９１ 万五

种网格密度下孔板出口通道中心区域速度分布ꎬ
结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同网格数下多孔板分布器出口面轴向速度分布

Ｆｉｇ. ３　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｐｌａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ网格数量低于 ２７０ 万时ꎬ速度偏

离程度较大ꎮ 网格数量高于 ２７０ 万时ꎬ速度的结

果变化不大ꎮ 因此网格数量为 ２７０ 万时ꎬ已经达

到了计算所需的精度要求ꎬ故选择网格数量为

２７０ 万ꎮ
１. ３　 模型验证

通过将周昊等[１６] 推出的多孔板压降公式与

本研究的数值模拟结果进行对比ꎬ验证本文数值

模拟方法的有效性ꎬ对比结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 通过模拟与经验公式计算获得的压降比较

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ两个结果之间的偏差均在 １０％
以内ꎬ数据吻合较好ꎬ可以认为本文所采用的数值

模拟方法可靠ꎬ可用于类似结构的流场仿真ꎮ
１. ４　 数学模型

本文采用质量守恒方程和动量守恒方程来计

算吸附装置流场模拟过程流体流动的压力场和速

度场ꎬ方程如下[１７]ꎮ
质量守恒方程为

∂Ｕｉ

∂ｘｉ
＝ ０ (１)

动量守恒方程为

Ｕｊ
∂Ｕｉ

∂ｘｊ
＝ － １

ρ
∂Ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘｊ

υ ∂Ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂Ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｕ′ｉＵ′ｊ[ ]

(２)
式中:Ｕｉ、Ｕｊ 为速度分量ꎬｍ / ｓꎻｘｉ、ｘｊ 为坐标分量ꎬ
ｍꎻρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＰ 为流体压力ꎬＰａꎻυ 为

流体运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎻＵ′ｉＵ′ｊ 为雷诺应力项ꎮ
ＲＮＧ ｋ － ε 湍流模型通常用于模拟湍流状态

下的流动特性ꎬＲＮＧ ｋ － ε 模型通过在湍流动能耗

散输运方程中加入一个额外的源项对 Ｎａｖｉｅｒ￣
Ｓｔｏｋｅｓ 方程进行重整化ꎬ可以更好地模拟多孔介

质中的小尺度涡流ꎮ ＲＮＧ ｋ － ε 模型的湍流动能

方程和耗散率方程如下[１８]ꎮ
湍流动能方程为

∂ｋ
∂ｔ ＋Ｕｊ

∂ｋ
∂ｘｊ

＝ ∂
∂ｘｊ

υ ＋
υｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘｉ

[ ] ＋

υｔ
∂Ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂Ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｕｉ

∂ｘｊ
－ ε (３)

υｔ ＝ Ｃμ
ｋ２

ε (４)

式中:ｔ 为流体运动时间ꎬｓꎻｋ 为湍流动能ꎬｍ２ / ｓ２ꎻ
σｋ 为 ｋ 方程的湍流普朗特数ꎬ取值为:σｋ ＝０􀆰 ７１９ ４ꎻ
ε 为湍流耗散率ꎬｍ２ / ｓ３ꎻυｔ 为湍流动能黏度ꎬｍ２ / ｓꎮ
Ｃμ为模型经验常量ꎮ

扩散方程为

∂ε
∂ｔ ＋Ｕｊ

∂ε
∂ｘｊ

＝ ∂
∂ｘｊ

υ ＋
υｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘｊ

[ ] ＋ Ｃε１
ε
ｋ υｔ

∂Ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂Ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｕｉ

∂ｘｊ
－ Ｃε２

ε２

ｋ － Ｃμη３
１ － η

η０

１ ＋ βη３
ε２

ｋ (５)

η ＝ ｋ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

υｔ
∂Ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂Ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂Ｕｉ

∂ｘｊ

υｔ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

０􀆰 ５

(６)

式中:σε 为 ε 方程的湍流普朗特数ꎬσε ＝ ０􀆰 ７１９ ４ꎻ
Ｃε１、Ｃε２、η０、 β 均为模型经验常量ꎬＣε１ ＝ １􀆰 ４２ꎬ
Ｃε２ ＝ １􀆰 ６８ꎬη０ ＝ ４􀆰 ３８ꎬβ ＝ ０􀆰 ０１２ꎮ

假设体系中没有能量转换ꎬ也没有发生化学

反应ꎮ 由于吸附剂颗粒内部复杂的多孔结构ꎬ将
吸附剂床层用多孔介质模型进行处理ꎬ采用 Ｅｒｇｕｎ
方程计算多孔介质参数ꎬ多孔介质黏性阻力系数

和惯性损失系数的表达式如下[１９]ꎮ
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Ｃ１ ＝ １５０ (１ － θ) ２

ｄ２θ２ (７)

Ｃ２ ＝ ３􀆰 ５(１ － θ)
ｄθ３ (８)

式中:Ｃ１ 为黏性阻力系数ꎬｍ － ２ꎻＣ２ 为惯性阻力系

数ꎬｍ － １ꎻｄ 为吸附剂颗粒粒径ꎬｍꎻθ 为孔隙率ꎬ％ ꎮ
１. ５　 边界条件

吸附过程流场数值模拟选择 ３Ｄ 双精度、压力

基隐式求解器ꎮ 湍流模型采用 ＲＮＧ ｋ － ε 湍流模

型ꎮ 入口边界条件设置为入口速度ꎬ湍流边界采

用湍流强度和水力直径组合ꎻ出口边界设置条件

为压力出口ꎬ壁面边界条件采用无滑移壁面ꎮ 速

度场和压力场的耦合计算采用改进的 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法[２０]ꎮ

２　 评价方法

吸附装置的吸附效果与流体在吸附剂床层中

的速度分布有关ꎮ 本文采用流场不均匀度评价进

入吸附剂床层前流体分布的均匀性ꎬ采用进出口

压降评价流体流动的损耗ꎮ
１)流场不均匀度

Ｍ ＝ １
ｓ０ ∫

Ｓ０

０

ｕｉ － 􀭵ｕ
􀭵ｕ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｄｓ (９)

式中:Ｍ 为流场不均匀度ꎻＳ０ 为截面面积ꎬｍ２ꎻｕｉ

为 ｉ 点的速度ꎬｍ / ｓꎻ􀭵ｕ 为截面的平均速度ꎬｍ / ｓꎮ

􀭵ｕ ＝ １
ｓ０ ∫

ｓ０

０
ｕｉｄｓ (１０)

本文采用有限个速度点代替上述公式中的连

续积分ꎬ得到 Ｍ 为

Ｍ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

ｕｉ － 􀭵ｕ
􀭵ｕ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(１１)

式中 ｎ 为选取的速度点的个数ꎮ Ｍ 越大ꎬ说明内

部流场均匀性越差ꎻＭ 越小ꎬ流场越均匀ꎬ则越有

利于吸附ꎮ 需要强调的是ꎬ不同截面上的 Ｍ 不

同ꎬ在计算时应明确截面ꎮ
２)进出口压降

ΔＰ ＝ Ｐ ｉｎ － Ｐｏｕｔ (１２)
式中:Ｐ ｉｎ为入口总压力ꎬＰａꎻＰｏｕｔ为出口总压力ꎬＰａꎻ
ΔＰ 为进出口压降ꎬＰａꎮ ΔＰ 越大ꎬ说明流体流动的

损耗就越大ꎮ

３　 计算结果分析

３. １　 多孔板分布器对均流性能的影响

为了研究多孔板分布器对均流性能的影响ꎬ
选用Ⅰ型(中心开孔)和Ⅱ型(中心不开孔)两种

不同结构的多孔板分布器ꎮ 图 ５ 为不同结构的多

孔板分布器简图ꎮ

图 ５　 不同结构的多孔板分布器简图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 分别取 Ｚ ＝ １００、２００、３００、３５０、４００ ｍｍ 处五

个截面的速度ꎬ求取流场不均匀度ꎬ得到装置内的

流场不均匀度变化曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同结构多孔板分布器流场不均匀度变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ
ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 由于内部流体流动阻力的存在ꎬ流速沿着流

动方向逐渐减小ꎬ流经多孔介质区域时ꎬ受到吸附

剂颗粒均匀化和降速作用ꎬ流体流速较低且分布

均匀ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ加装多孔板分布器可以显著

改善进入吸附剂床层流体的流动均匀性ꎮ 这是由

于加装多孔板分布器后ꎬ中心区域的流动速度降

低ꎬ使得内部流场的流体分布得到一定改善ꎮ 相

比于Ⅰ型结构ꎬⅡ型结构可进一步改善吸附装置

的流体流场分布ꎬ这是由于Ⅱ型多孔板采用中心

不开孔的结构ꎬ避开了高速流体的正面冲击ꎬ将中
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心区域的高速流体阻断并向两侧分散ꎬ吸附装置

中心区域速度和管壁周围速度差变小ꎬ吸附剂表面

速度分布变均匀ꎬＭ 减小ꎬ均流效果变优ꎮ 因此ꎬⅡ
型多孔板分布器可以更好地改善流场均匀性ꎮ
３. ２　 多孔板分布器对压降的影响

图 ７ 为不同结构下多孔板分布器的压降变

化ꎮ

图 ７　 不同结构的多孔板分布器压降变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ未加装多孔板分布器时压降为

５３􀆰 ７３７ ８ Ｐａꎬ多孔板分布器Ⅰ型对应的压降为

９３􀆰 ７１２ ４ Ｐａꎬ多孔板分布器Ⅱ型对应的压降为

９５􀆰 ９８８ ３ Ｐａꎮ 在相同操作条件下ꎬ加装多孔板分

布器可以较大程度上提高吸附装置的均流性能ꎬ
但会造成一定的流体流动损耗ꎬ使进出口压降增

大ꎮ Ⅱ型分布器没有中心通道ꎬ中心区域的高速

流体被阻断ꎬ在一定程度上增加了内部阻力ꎬ因此

会比Ⅰ型分布器造成更多的流体流动损耗ꎮ
３. ３　 入口直径对均流性能的影响

入口直径对流场不均匀度的影响如图 ８ 所

示ꎬ图中 ｖ 为入口流体流速ꎮ

图 ８　 流场不均匀度随入口直径的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ当入口直径为 ４０ ｍｍ 时ꎬ流场

不均匀度较高ꎬ随着入口直径的增大ꎬ流场不均匀

度逐渐减小ꎬ入口直径为 １２０ ｍｍ 时ꎬ流场不均匀

度最小ꎮ 分析可知:在入口流速不变的条件下ꎬ减
小入口直径ꎬ进水只在中心区域ꎬ导致中心速度较

高ꎬ壁周围速度较低ꎬ流场不均匀度增大ꎻ增大入

口直径会使中心进水速度减小ꎬ中心区域速度和

壁周围速度差变小ꎬ中心速度与壁周围速度较平

均ꎬ流场不均匀度减小ꎮ 入口流速可以在一定范

围内影响流场不均匀度ꎬ通过纵向比较可知ꎬ在入

口直径相同时流场不均匀度随入口流速的增大而

下降ꎮ 当入口直径较小时ꎬ流场不均匀度受入口

流速的影响较小ꎬ随着入口直径的增大ꎬ流场不均

匀度随入口流速的增大迅速下降ꎬ并且下降趋势

逐渐趋于稳定ꎮ
３. ４　 入口直径对压降的影响

入口直径对压降的影响如图 ９ 所示ꎬ可以看

出ꎬ当入口直径较小时ꎬ进出口压降较小ꎬ随着入

口直径的增大ꎬ进出口压降也随之增大ꎮ 这是由

于当入口直径较小时ꎬ高速流体只集中在中心区

域ꎬ吸附剂床层上方旋涡程度较小ꎬ压降较小ꎻ当
入口直径较大时ꎬ高速流体区域的增大使得旋涡

区域扩大ꎬ压降增大ꎮ 通过纵向比较可知ꎬ当入口

直径为 ４０ ~ ６０ ｍｍ 时ꎬ压降受入口流速的影响较

小ꎬ随着入口直径的增大ꎬ压降受入口流速的影响

较大ꎬ当入口直径为 １２０ ｍｍ 时ꎬ压降随入口流速

的增大而迅速上升ꎮ 综合分析可知ꎬ增大入口直

径可以较好地改善流场均匀性ꎬ但是会造成较大

的流体流动损耗ꎮ

图 ９　 压降随入口直径的变化

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ ｉｎｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３. ５　 高径比对均流性能的影响

在其他条件不变的情况下ꎬ通过改变吸附装

置的直径来改变装置的高径比ꎬ高径比分别取为
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１􀆰 ２５、１􀆰 ４２、１􀆰 ６７、２、２􀆰 ５ꎬ探究高径比对流场不均

匀度的影响ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 流场不均匀度随高径比的变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ在入口流速和入口直径不变的

情况下ꎬ随着高径比的增大ꎬ流场不均匀度逐渐增

大ꎬ在高径比为 ２􀆰 ５ 时ꎬ流场不均匀度达到最大ꎮ
分析可知:随着床层高径比的增大ꎬ吸附装置内部

直径逐渐变小ꎬ导致流体没有足够的空间进行分

散ꎬ流体在重力作用下集中在中心区域ꎬ内部流体

分散不均匀ꎬ导致流场不均匀度较高ꎮ 通过纵向

比较可知ꎬ当高径比较小时ꎬ流场不均匀度受入口

流速的影响较小ꎬ随着高径比的增大ꎬ流场不均匀

度随入口流速的增大迅速下降ꎮ
３. ６　 高径比对压降的影响

进出口压降随高径比的变化如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 压降随高径比的变化

Ｆｉｇ. １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ
ｈｅｉｇｈｔ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ

　 　 由图 １１ 可知ꎬ当高径比较小时ꎬ进出口压降

较小ꎬ随着高径比的增大ꎬ进出口压降也随之增

大ꎮ 分析可得:当床层的高径比较小时ꎬ吸附装置

内部直径较大ꎬ流体有足够的径向空间进行分散ꎬ
流体动能转化为压力能的程度降低ꎬ旋涡区域变

小ꎬ从而导致进出口压降减小ꎮ 通过纵向比较可

知ꎬ当高径比处于 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ 范围内时ꎬ压降受入

口流速的影响较小ꎬ当高径比高于 １􀆰 ６ 时ꎬ压降会

随入口流速的增大而迅速上升ꎮ 综上可知ꎬ减小

装置的高径比可以较好地改善流场均匀性ꎬ并且

造成的流体流动损耗较低ꎮ

４　 结论

通过探究动态吸附装置的结构参数对其流场

不均匀度和压降的影响规律ꎬ得出如下结论ꎮ
１)加装多孔板分布器可以显著改善进入吸附

剂床层流体的流动均匀性ꎬ采用中心不开孔的多

孔板分布器可以将中心区域的高速流体阻断并向

两侧分散ꎬ使得吸附剂表面速度分布变均匀ꎬ但会

增加流体流动损耗ꎮ
２)增大装置入口直径可以显著改善装置内部

流场均匀性ꎬ但同时要综合考虑入口直径增大造

成的流体流动损耗增大ꎮ 减小装置的高径比对均

匀流场有着积极作用ꎬ并且造成的流体流动损耗

较低ꎮ
３)增大流体的入口流速可以在一定范围内改

善流场均匀性ꎬ但会增大流体流动损耗ꎮ
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[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ９
(５):１０２３５ － １０２５３.

[ ４ ]　 ＴＨＡＫＵＲ Ａ ＫꎬＳＩＮＧＨ ＲꎬＴＥＪＡ ＰＵＬＬＥＬＡ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｅｎ
ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ:ａ
ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ:Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ２０２２ꎬ５７:１４６８ －
１４７２.

[ ５ ]　 ＪＪＡＧＷＥ ＪꎬＯＬＵＰＯＴ Ｐ ＷꎬＭＥＮＹＡ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ２０２１ꎬ６(４):２９２ － ３２２.

[ ６ ]　 ＬＩ ＹꎬＳＩ Ｈ ＱꎬＷＡＮＧ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ａｄｓｏｒｂｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｋｏｒｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ３５(４):８３５ －
８４６.

[ ７ ]　 ＬＩＵ Ｙ ＳꎬＺＨＥＮＧ Ｘ ＧꎬＤＡＩ Ｒ Ｆ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌｏｗ
ｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ
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ａｘｉａｌ ａｄｓｏｒｂｅｒ[Ｊ] . Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ２０(５):７５７ － ７６８.
[ ８ ]　 崔世纯ꎬ陈金娥. 轴向流固定床反应器流场计算研究:数学

模型与计算方法[Ｊ] . 上海力学ꎬ１９９９ꎬ２０(３):２４２ － ２４６.
ＣＵＩ Ｓ ＣꎬＣＨＥＮ Ｊ Ｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｘｉａｌ
ｆｌｏｗ ｆｉｘｅｄ￣ｂｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ—ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９９９ꎬ２０
(３):２４２ － ２４６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 ＫＡＲＥＥＲＩ Ａ ＡꎬＺＵＧＨＢＩ Ｈ ＤꎬＡＬ￣ＡＬＩ Ｈ Ｈ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ｒｅａｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ４５(８):２８６２ － ２８７４.

[１０] 陈瑶ꎬ张学军ꎬ陆军亮ꎬ等. 径向流吸附器流体流动特性及

其结构参数优化[Ｊ] . 化工学报ꎬ２０１４ꎬ６５(９):３３９５ － ３４０２.
ＣＨＥＮ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｘ ＪꎬＬＵ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ａｄｓｏｒｂｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
[Ｊ] . ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ６５(９):３３９５ － ３４０２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１１] 王浩宇ꎬ刘应书ꎬ吴义民ꎬ等. 轴向流吸附器内部流场特性

[Ｊ] . 工程科学学报ꎬ２０１６ꎬ３８(４):５７５ － ５８０.
ＷＡＮＧ Ｈ ＹꎬＬＩＵ Ｙ ＳꎬＷＵ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｌｏｗ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３８(４):５７５ － ５８０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１２] ＺＨＡＮＧ Ｒ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ ＨꎬＹＵ Ｘ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＶＰＳＡ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ａｄｓｏｒ￣
ｂｅｒ[Ｊ] . Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ４０７:１１７６７２.

[１３] ＭＡＯ Ｈ ＬꎬＬＩ Ｓ ＹꎬＬＡＮ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ
ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ１５０:６８ －
７８.

[１４] ＨＡＯ ＺꎬＺＨＡＮＧ ＴꎬＬＶ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｏｗｅｒ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ￣
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ１７３:１０８８４８.

[１５] ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｓ ＭꎬＡＬＩＺＡＤＥＨ ＲꎬＡＬＩＺＡＤＥＨＤＡＫＨＥＬ Ａꎬｅｔ
ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ａ Ｃｌａｕｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ￣Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ１４４:１０７６５３.

[１６] 周昊ꎬ赵锴ꎬ郭无双ꎬ等. 中高开孔率电除尘器多孔板的阻

力特性试验研究[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１７ꎬ３７ (９):
２６２９ － ２６３７.
ＺＨＯＵ ＨꎬＺＨＡＯ ＫꎬＧＵＯ Ｗ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ’ ｓ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐｌａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ２０１７ꎬ３７(９):２６２９ － ２６３７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] ＺＨＵ ＤꎬＺＨＡＮＧ Ｊ ＣꎬＺＨＡＮＧ Ｋ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｏｎ ｂｌｉｓｋ ｃａｓｃａｄｅ ｐａｓｓａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｌｏｗ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ８０(１):６３７ － ６４５.

[１８] ＡＮＡＬＹＴＩＳ Ｇ Ｔ. Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｎｏｒ￣
ｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ(ＲＮＧ)ꎬｑｕａｄｒａｔｉｃ ａｎｄ ｃｕｂｉｃ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｅｄｄｙ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｋ￣ε ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ＧＯＴＨＩＣ [ Ｊ] . Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ２００１ꎬ２１０(１ / ２ / ３):１７７ － １９１.

[１９] ＥＲＧＵＮ Ｓ. Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐａｃｋｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ１９５２ꎬ４８(２):８９ － ９４.

[２０] ＶＡＮ ＤＯＯＲＭＡＡＬ Ｊ ＰꎬＲＡＩＴＨＢＹ Ｇ Ｄ. Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗｓ
[Ｊ] . Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９８４ꎬ７(２):１４７ － １６３.

(责任编辑:徐淑姣)

(上接第 ６２ 页)
[ ５ ]　 ＨＵＡＮＧ Ｄ ＬꎬＨＵ Ｃ ＪꎬＺＥＮＧ Ｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１７ꎬ５７４:１５９９ － １６１０.

[ ６ ]　 ＴＵŠＡＲ Ｎ ＮꎬＭＡＵＣ̌ＥＣ ＤꎬＲＡＮＧＵＳ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ａ Ｆｅｎｔｏｎ￣ｔｙｐｅ ｃａｔａｌｙｓｔ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ(ＡＯＰ)
[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１２ꎬ２２ ( ４ ):８２０ －
８２６.

[ ７ ]　 ＳＯＮＧ Ｓ ＪꎬＷＡＮＧ Ｙ ＬꎬＳＨＥＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｍａｌｌ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ ａ Ｆｅｎｔｏｎ￣ｌｉｋｅ ａ￣
ｇｅｎｔ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ２(１１):７０７４ － ７０８４.

[ ８ ]　 ＦＵＪＩＴＡ ＹꎬＹＡＭＡＳＡＫＩ Ａꎬ ＮＩＴＴＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕ２Ｏ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｍｉｓｔ ｓｐｉｎ ｓｐｒａｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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