
第 18 卷第 5 期                                    过 程 工 程 学 报                                     Vol.18 No.5 

2018 年 10 月                            The Chinese Journal of Process Engineering                            Oct. 2018 

 
收稿：20171115，修回：20180305，网络发表：20180716，Received: 20171115, Revised: 20180305, Published online: 20180716 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(编号：21376229)；国家重点研发计划资助项目(编号：2016YFC0204103）；山西省科技攻关项目 

(编号：2015031019-5) 
作者简介：杜杰(1991)，男，山西省吕梁市人，硕士研究生，研究方向为超重力化工过程强化，E-mail: dujie1881@163.com；袁志国，通讯联系人， 

E-mail: ncityzg@163.com. 
 

 

引用格式：杜杰，袁志国，梁鹏飞，等. 分层填料错流旋转床吸收甲醇气体的传质性能. 过程工程学报，2018, 18(5): 965971. 
Du J, Yuan Z G, Liang P F, et al. Mass transfer performance of methanol adsorption in layered packing cross-flow rotating beds (in Chinese). 
Chin. J. Process Eng., 2018, 18(5): 965971, DOI: 10.12034/j.issn.1009-606X.217396. 

流动与传递                                                      DOI: 10.12034/j.issn.1009-606X.217396 

Mass transfer performance of methanol absorption in layered packing cross-flow 
rotating beds 

Jie DU,  Zhiguo YUAN*,  Pengfei LIANG,  Shanshan DUAN,  Hangtian LI 

Shanxi Province Key Laboratory of Higee-oriented Chemical Engineering, North University of China, Research Center of Shanxi Province 
for High Gravity Chemical Engineering and Technology, Taiyuan, Shanxi 030051, China 

Abstract: The methanol was adsorpted by water via the layered packing cross-flow rotating bed. The effects of 

operating parameters such as high gravitational factor (), empty bed gas velocity (u), liquid spray density (q) and inlet 

methanol concentration on the overall volumetric gas-phase transfer coefficient (KGa) of methanol were explored. The 

results indicated that KGa increased with the increases of , u and q, but the inlet methanol concentrations had a 

negligible effect on the KGa of methanol. Under the conditions of =100, u=0.9 m/s, q=17.6 m3/(m2h), the inlet 

concentration of methanol was 14000 mg/m3, the absorptivity of methanol on rate was 97%, the KGa values of methanol 

reached 27 s1, which was 1.1~3.9 times of the countercurrent-flow rotating packed bed with blade packing, 2~7.7 

times of the cross-flow rotating packed bed with blade packing. It showed that the device can effectively reduce the 

mass transfer resistance of gas film control. When the inlet concentration of methanol gas was stable, high u and low 

q, value had great influence on the KGa of methanol. The mass transfer efficiency in the process of methanol 

absorption was effectively enhanced. The empty bed gas velocity of this equipment reached 1 m/s, which was 3~12 

times of the countercurrent-flow rotating packed bed with blade packing.  
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分层填料错流旋转床吸收甲醇气体的传质性能 

杜 杰， 袁志国*， 梁鹏飞， 段珊珊， 李航天 

中北大学超重力化工过程山西省重点实验室，山西省超重力化工工程技术研究中心，山西 太原 030051 

摘  要：在分层填料错流旋转床中用水吸收挥发性有机物甲醇气体，研究了超重力因子(、空床气速(u)、液体喷淋密度(q)和甲

醇气体进口浓度等操作参数对甲醇气相总体积传质系数 KGa 的影响. 结果表明，甲醇气体的 KGa 值随u 和 q 增加而增加，随

甲醇气体进口浓度增大变化较小. 在=100, u=0.9 m/s, q=17.6 m3/(m2h)和甲醇气体进口浓度 14000 mg/m3时，甲醇气体的吸收率

为 97%，KGa 达 27 s1以上，是挡板填料逆流旋转床的 1.1~3.9 倍，是挡板填料错流旋转床的 2~7.7 倍，表明分层填料错流旋转

床可有效减小气膜控制为主的传质阻力. 当甲醇气体入口浓度稳定时，在 u 大、q 小的情况下，对甲醇气体的 KGa 影响较大，

有效强化了吸收甲醇过程中的传质效率. 分层填料错流旋转床中 u 达 1 m/s，是挡板填料错流旋转床中的 3~12 倍.  

关键词：超重力；分层填料旋转床；吸收；传质；甲醇 

中图分类号：TF821      文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)05096507     

1  前 言 

挥发性有机物(Volatile Organic Compounds, VOCs)

指熔点低于室温而沸点在 50~260℃、具有挥发性的有

机化合物，工业 VOCs 废气挥发到大气中不仅危害人体

健康，部分有机废气还会形成光化学烟雾，造成大气污

染，对空气质量破坏严重[1,2]. 近年来，许多学者对去除

VOCs 进行了研究，包括燃烧[36]、吸收[7,8]、膜分离[9]、

吸附[10]和生物降解[11]等，其中吸收法具有处理速度快、

操作安全、经济可行等特点，是处理 VOCs 最有效的方

法之一. 传统设备处理 VOCs 时气液传质效果较差，设

备体积庞大，建造及维护成本高. 

旋转填料床(Rotating Packed Bed, RPB)[12]能有效强

化吸收和蒸馏的气液传质. 近年来，不少学者[1316]研究

了不同结构的 RPB 的传质性能，但多集中于强化液膜

控制为主的传质过程，对气膜控制为主的 VOCs 传质过

程研究较少. And 等[17]采用散装 RPB 吸收异丙醇和丙酮

等 VOCs，RPB 中的离心力可强化吸收 VOCs 的传质过

程. Lin 等[18,19]在挡板填料旋转床中吸收甲醇、丙酮、异

丙醇等，甲醇吸收率最高为 89.8％，气相总体积传质系

数为 6.16 s1. RPB 可强化吸收 VOCs 的传质过程，但对

气膜控制为主的 VOCs 吸收过程强化效果不显著，在挡

板 RPB 中气体与填料和液体间的相对滑移速度较低，

气体以整体形式随填料转动[2022]，填料对气体的剪切程

度较低，对气膜控制的 VOCs 处理效果有待进一步提高. 

挡板填料旋转床中气液以逆流方式接触，处理大量气体

所需径向尺寸较大，不利于工业化放大. 基于强化气相

剪切、增大气体与填料和液体间相对滑移速度和减小填

料层径向尺寸的思路研制的分层填料错流旋转床将填

料分为 3 层，上下两层为转子填料，中间一层为定子填

料，相对于单层旋转填料床，气体受到多级填料的剪切

而重新分布，与液体接触面积更大，加快了气液界面更

新速率，可强化气相传质；气体与液体以错流方式接触，

可有效减小转子径向尺寸，适用于大气量场合[23,24].  

本研究用水吸收甲醇气体，研究了以甲醇为代表的

VOCs 的传质性能，考察了超重力因子(、空床气速(u)、

液体喷淋密度(q)和甲醇气体进口浓度等操作参数对甲

醇气相总体积传质系数(KGa)的影响，用拟合公式量化

操作参数对 KGa 的影响，以期研究以气膜控制为主的传

质性能，为进一步优化设备结构、提高传质效率提供理

论依据，开发适合处理 VOCs 的超重力设备.  

2  实 验 

2.1 试剂与填料 

甲醇(气体≥99.5％，天津市科密欧化学试剂有限公

司)，水.  

分层填料错流旋转床外壳直径 108 mm，高 180 mm，

填料为鲍尔环填料聚丙烯塑料，有通量大、阻力小、分

离效率高、操作弹性大等特点[25]，其特性参数见表 1. 

2.2 实验流程 

实验装置如图 1 所示. 钢瓶中氮气减压通过转子流

量计后，以适宜速度由鼓泡法夹带甲醇气体经过气体缓

冲瓶，与风机中的空气混合得到适宜的甲醇气体，经过

涡街流量计从气体进口进入分层填料错流旋转床. 气体

先被下层转子高速剪切后螺旋上升，受到中间定子填料

阻滞，气体与填料间的相对滑移速度增大，气体湍动程

度进一步提高，被上层转子填料再次高速剪切后经除雾

器处理后从气体出口排出. 储液槽中的吸收液水经液压

泵增压后进入填料床的液体分布器，分布后进入填料床

内边缘，受离心力作用甩到填料床内壁后因重力作用从
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液体出口排出. 

表 1  填料的特性参数 

Table1  Characteristic parameters of packings 
Layer Inner diameter/mm Outer diameter/mm Axial length/mm Bed porosity Specific surface area/(m2/m3)

First 15 93 Z1=60 91 213 
Second 15 100 Z2=30 91 213 
Third 15 93 Z3=60 91 213 

 
1. N2 cylinder   2. Gas flow meter  3. Methanol water bath 
4. Buffer flask  5. Air blower   6. Gas-collecting tube 
7. Air inlet   8. Motor   9. Liquid outlet 
10. Liquid storage tank 11. Liquid pump  12. Liquid storage tank 
13. Liquid inlet  14. Mist eliminator  15. Air outlet 

图 1  实验装置图 
Fig.1  Schematic diagram of experimental apparatus 

2.3 检测与表征 

2.3.1 甲醇气体浓度检测 

进出口混合气中甲醇气体浓度采用 7890B 型气相

色谱仪(美国 Agilent 公司)分析，FID 检测器，色谱柱为

CPLowox 毛细管色谱柱(0.53 mm×10 m). 进样口气

化温度 250℃，载气(N2)流量 10 mL/min. 柱温采用程序

升温，100℃下保持 2 min，以 15℃/min 的速率升温至

200℃保持 6 min. 检测器温度 250℃,H2流量 40 mL/min，

空气流量 450 mL/min，尾吹气(N2)流量 20 mL/min，分

流比 10:1. 

2.3.2 气相总体积传质系数 

水吸收甲醇气体属气膜控制过程，采用气相总体积

传质系数 KGa 表征分层填料错流超重力装置的传质性

能. 取旋转填料床内径 r、厚度 dr、高 zb 的体积微元，

C*
G为液体平衡浓度，由反应物甲醇的物料衡算可得： 

QGdCG=KGa(CGC*
G)2zbdr,         (1) 

其中，KG为气相总传质系数[kmol/(m2·s·Pa)]，a 为气液

有效接触面积(m2/m3)，QG 是气体流量(m3/s)，CG为进口

气体浓度(mg/m3). 

由质量守恒定律可得，微元内单位时间气相中溶质

减少量等于液相中溶质增加量，当相界面上气液两相平

衡时，甲醇在相界面的浓度 CL,i=0，即： 

QG(CGCG,o)=QL(CLCL,i)=QL(C*
G/H0),      (2) 

C*
G=(CGCG,o)/A,                (3) 

其中，CG,o为甲醇气体出口浓度(mg/m3)，CL为液体中溶

质浓度(mol/m3)，QL是液体流量(m3/s)，H 为甲醇气体在

25℃下的亨利系数，A 为吸收因子. 

A=QL/(HQG).                 (4) 

将式(3)代入式(2)，并积分[26]可得： 

  

G,i1 1

G,0

G 2 2 1
0 i

ln (1 )

= ,
π( ) (1 )

G

b

C
A A

CQ
K a

R R Z A

 



  
       

 
    (5) 

其中，CG,i 和 CG,o 分别是甲醇气体进口和出口浓度

(mg/m3)，Zb为填料层高度(m)，Ri和 Ro分别是填料内径

和外径(m). 甲醇在 25℃下的亨利系数为 1.95×104[27]. 

Zb=Z1+Z3，Z1和 Z3为第一和第三层填料的高度. 甲醇吸

收实验环境温度为(25±1)℃，压力为常压.  

3  结果与讨论 

3.1 超重力因子对 KGa 的影响 

超重力场强度用超重力因子[28]表征. 甲醇气体入

口浓度 14000 mg/m3，吸收液为水时对甲醇 KGa 的影

响如图 2 所示. 由图可知，KGa 随增大而增大. 增大，

液体所受离心力增大，液体被高速旋转的填料快速切割

为细小的液丝、液滴和液膜，增大了气液有效接触面积，

液体与气体高速碰撞，提高了气液湍动程度，气液表面

更新速率加快. 进口甲醇气体先受到最下层高速旋转的

填料剪切后螺旋上升，通过中间静止填料后，气体沿径

向旋转的趋势被消除或减弱，重新分布的气体向上通过

上层高速旋转的填料再次受到高速剪切. 相对单层转子

的 RPB，气体被多级填料剪切后多次重新分布，有效减

小了气相侧传质阻力，传质系数明显增大. 图 2(b)中，

在=100，u=0.9 m/s，q=17.6 m3/(m2h)时，KGa 达 27 s1

以上，为普通 RPB[23]的 1.7~3.8 倍.  

由图 2 可知，甲醇的KGa 与x成正比，即KGax，
x 由 Origin8.3 软件中的非线性回归方程计算得到.  

x 随操作条件的变化如表 2 所示. 相同气速下甲醇
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气体在 q=7.6 m3/(m2h)时的 x 比 q=17.6 m3/(m2h)时大，

表明 q 较小时对甲醇的 KGa 影响更显著. 当 q=17.6 

m3/(m2h)时，甲醇的 x在 u=0.9 m/s时比 u=0.3 m/s时大，

且在 q=7.6 m3/(m2h)时更明显，表明用分层填料错流旋

转床吸收甲醇气体过程中，u 较大时，改变对 KGa 影

响更大. 对于吸收 VOCs 气体的过程，增大 u 和减小 q

时，对传质效果的影响更大. 
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图 2  超重力因子(对 KGa 的影响 
Fig.2  Effect of high gravity factor ( on KGa 

表 2  x 随操作条件的变化 
Table 2  Variation of x with operating conditions 

Liquid spray density, q/[m3/(m2·h)] Gas velocity, u/(m/s) x 

7.6 0.3 0.41 
7.6 0.9 0.56 
17.6 0.3 0.32 
17.6 0.9 0.45 

 

3.2 空床气速对 KGa 的影响 

甲醇气体浓度 14000 mg/m3、吸收液为水的条件下，

空床气速 u 对甲醇 KGa 的影响如图 3 所示. 由图可知，

甲醇气体的 KGa 随 u 增大而增大，增加的定子填料提高

了气相的切向滑移速度，促进气液边界层分离，气体湍

动程度加剧，加快了气液界面更新速率，减小了气液边

界层厚度，导致传质阻力减小，强化了气相传质[18,25]. 当

q=7.6 和 17.6 m3/(m2h)，u0.7 m/s 时，甲醇气体 KGa 随

u 增大明显增大. u 增大时，气体湍动程度增加，气膜厚

度减小，传质阻力减小，强化了气液传质效果，因此 KGa

明显增加. u0.7 m/s 时，气速增大，气液接触时间缩短，

气液接触不充分，接触时间对传质效果占主导作用，KGa

增长趋势放缓.  
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图 3  空床气速(u)对 KGa 的影响 

Fig.3  Effect of gas velocities (u) on KGa 

由图 3 可知，甲醇的 KGa 与 uy成正比，即 KGauy，

y 由非线性回归公式计算得到.  

y 随操作条件的变化见表 3，q 相同时甲醇气体在

=100 时的 y 比＝20 时高，表明高时 u 对甲醇气体

KGa 的影响更大. =20 时，q=17.6 m3/(m2h)时 y 比 q=7.6 

m3/(m2h)时高，=100 时更明显，表明 q 较大时 u 对甲

醇 KGa 影响更大，提高和 q 时，u 对甲醇气体传质效

果影响更大. u 对 KGa 的影响程度 y=0.36~0.65，与挡板

旋转填料床吸收 VOCs 的 y 值(0.48~0.71) [29]接近，与规

整填料旋转床中吸收单一 VOCs 的 y 值(0.62~0.77) [25]接
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近，比散装填料旋转床吸收单一 VOCs 的 y 值(0.32) [17]

高.  

表 3  y 随操作条件的变化 
Table 3  Variation of y with operating conditions 

Liquid spray density, q/[m3/(m2·h)] High gravity factor y 

7.6 20 0.36 
7.6 100 0.55 

17.6 20 0.42 
17.6 100 0.65 

 
3.3 液体喷淋密度 q 对 KGa 的影响 

甲醇气体浓度 14000mg/m3 时，q 对甲醇 KGa 的影

响如图 4 所示. 由图可知，KGa 随 q 增大而增大，主要

是因为 q 增大，更多液膜分布在填料上，更多液丝和液

滴填充在填料的空隙，增大了气液有效传质比表面积和

传质推动力[24]，强化了甲醇气体的吸收，KGa 增大. u=0.9 

m/s 时，随 q 增大，甲醇的 KGa 增加较明显，这是因为

气体流量 QG与进口甲醇气体浓度一定时，q 增加，吸收

单位气体的液量增大，气液传质推动力增大，KGa 增加

较快. u=0.3 m/s 时 KGa 随 q 增大缓慢增大，当 q＝12.6 

m3/(m2h)时，吸收液可吸收大部分甲醇气体，q12.6 

m3/(m2h)时，继续增大 q 很难再吸收更多甲醇气体，因

此 KGa 增加缓慢. 对气膜控制的传质过程，当大部分气

体溶解于吸收液中时，持续增大 q 对提高气体 KGa 效果

有限.  

由图 4 可知，甲醇的 KGa 与 qz成正比，即 KGaqz，

z 由非线性回归公式计算得到.  

z 随操作条件的变化见表 4，相同气速下甲醇气体

在＝20 时的 z 比＝100 时高，表明当较低时，KGa

受到 q 的影响更大. 甲醇气体的 z 在 u=0.9 m/s 时比

u=0.3 m/s 时大，表明在 u 较大时，q 对 KGa 影响更大. 

通过减小和提高 u，q 对 VOCs 的吸收产生重要影响. q

对 KGa 的影响程度 z=0.36~0.65，接近挡板旋转填料床

吸收单一 VOCs 的范围(0.24~0.67)[25]，大于规整填料

RPB 吸收单一 VOC 的 z 值(0.34~0.49)[28]. 
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图 4  液体喷淋密度(q)对 KGa 的影响 

Fig.4  Effect of liquid spray densities (q) on KGa 
 

表 4  z 随操作条件的变化 
Table 4  Variation of z with operating conditions 

Gas velocity, u/(m/s) High gravity factor z 

0.3 20 0.54 
0.3 100 0.36 
0.9 20 0.65 
0.9 100 0.42 

 

3.4 甲醇气体浓度对 KGa 的影响 

在空床气速 u=0.3 和 0.9 m/s、液体喷淋密度 q 为

7.6 和 17.6 m3/(m2h)、吸收液为水的条件下，甲醇气体

进口浓度对甲醇气体 KGa 值的影响如图 5 所示. 由图可

知，在相同操作条件下，KGa 随甲醇气体进口浓度增大

无明显变化. =60，u=0.3 m/s，q＝7.6 m3/(m2h)时，甲醇

气体入口浓度从 2800 mg/m3增至 14000 mg/m3，甲醇气

体的 KGa 从 8.38 s1增至 9.07 s1[图 5(a)]. =100，u=0.9 

m/s，q＝17.6 m3/(m2h)时，甲醇气体入口浓度从 2800 

mg/m3 增至 14000 mg/m3，KGa 从 26.62 s1 增至 27.02 

s1[图 5(b)]. 在相同操作条件下，甲醇气体进口浓度对

甲醇气体的 KGa 影响较小.  

3.5 实验结果与文献对比 

不同设备处理 VOCs 的传质性能见表 5. 在相近的

操作参数下，分层填料错流 RPB 的 KGa 为挡板填料逆

流 RPB 的 1.1~3.9 倍，表明分层填料错流 RPB 可强化

VOCs 吸收过程的传质效果. 挡板填料逆流 RPB 为逆流

结构，当处理大通量气体时，所需填料径向尺寸较大，

给高速转动的填料部件加工制造和安装调试带来诸多

不便，能耗和投资增加. 分层填料错流 RPB 气液错流接

触，可减小填料层径向尺寸，空床气速为挡板填料逆流

RPB 的 4~12 倍，适用气体速度范围宽，不易发生液泛，
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表明分层填料错流 RPB 可有效强化吸收 VOCs 传质过

程.  

在相近的操作参数下，分层填料错流 RPB 的 KGa

为挡板填料错流 RPB[31]的 2~7.7 倍，表明分层填料错流

RPB 独特填料层结构可提高吸收 VOCs 的传质效率，其

液气比为挡板填料错流 RPB 的 1/3，可大幅度降低吸收

液循环量，且超重力因子更小，节能降耗显著，空床气

速为挡板填料错流 RPB 的 3~10 倍，易于工业化放大. 

分层填料错流 RPB 在处理 VOCs 方面优势明显. 
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图 5  甲醇气体进口浓度对 KGa 的影响 

Fig.5  Effect of inlet methanol concentration on KGa 

表 5 不同设备处理 VOCs 时传质性能的比较 
Table5  Comparison of mass transfer performance for teratment of VOCs with different devices 

Device Gas velocity, u/(m/s) Ratio of liquid to gas/(L/m3) High gravity factor,  
Overall volumetric gas-phase mass 

transfer coefficient, KGa/s1 

Countercurrent-RPB 0.01~0.07 3~13 16.4~148 2.89~6.81 
Cross-RPB  0.04~0.09 7.5~26.2 36.7~114 1.5~3.5 

Layer packing cross-RPB 0.3~1 2.4~5.6 20~100 3.08~27 

4  结 论 

采用分层填料错流旋转床用水吸收甲醇气体，研究

了超重力因子(、空床气速(u)、液体喷淋密度(q)和甲

醇气体进口浓度等操作参数对甲醇气相总体积传质系

数 KGa 的影响，得到如下结论： 

(1) KGa 随, u 和 q 增大而增大，随甲醇气体进口浓

度增大变化较小 . 20~100, q=7.6~17.6 m3/(m2h)和

u=0.3~0.9 m/s 的条件下，甲醇吸收率为 40%~97%，

KGa=5.96~27 s1.  

(2) 在=100，u=0.9 m/s 和 q＝17.6 m3/(m2h)的条

件下，甲醇进口浓度为 14000 mg/m3，甲醇吸收率为 97%，

KGa 达 27 s1以上.  

(3) 甲醇入口浓度稳定时，在 u 较大、q 较小的情

况下，对甲醇气体的 KGa 值影响较大；q 和较大时，

u 对甲醇气体 KGa 值的影响较大；值较小、u 较大时，

q 对甲醇气体 KGa 影响较大  

(4) 在相近的操作条件下，分层填料错流 RPB 的

KGa 明显高于挡板填料逆流和错流 RPB，可进一步强化

气膜控制的传质过程，u 为挡板填料逆流和错流床的

3~12 倍.  
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