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Abstract: For the characteristic 
of gas variable mass flow in 
distribution/collection channels 
of centrifugal radial fixed bed, 
the pressure distribution was 
measured and analyzed in these 
two channels under both Π-type 
and Z-type operation modes in a 
set of cold experimental 
apparatus. The pressure had an 
increasing trend along the gas 
flow direction in the distribution 
channel, while it had opposite trend in the collection channel. According to the uneven index of pressure distribution 
in particle bed and the axial distribution of gas radial velocity obtained by Ergun equation, it was found that the 
centrifugal Π-type was slightly better than the centrifugal Z-type. With the gas radial velocity distribution in particle 
bed, the flow and momentum balances were applied in the elemental body of the channels to obtain the gas velocity in 
distribution/collection channels and the local momentum exchange coefficient. Compared to the collection channel, the 
sensitivity of local momentum exchange coefficient to pressure change was relatively small in the distribution channel. 
In the distribution channel, the overall momentum coefficient almost unchanged with the operating mode, gas flow 
rate, and axial position. While the local momentum exchange coefficient was only a function of the flow rate ratio u/u0 
(or axial position), which first decreased and then remained unvaried with the flow rate ratio. According to the 
experimental results, the equation of the local momentum exchange coefficient were obtained by the regression method 
within 11% error. It was anticipated to provide reference for the calculation of local pressure in the gas channels and 
the designation of the structural optimization. 
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摘  要：针对离心型径向固定床气体流道内变质量流动特点，在一套冷模实验装置上，分别采取 Π 型和 Z 型操作模式，测量并

分析了两气流道内压力分布，发现分气流道内的压力沿气体轴向流动方向呈增加趋势，集气流道与之相反。根据颗粒床层压降

分布不均匀度和采用 Ergun 方程求得的径向气速轴向分布，发现离心 Π 型均略优于离心 Z 型。通过对气流道内微元控制体进行

流量和动量衡算，由颗粒床层径向气速轴向分布可依次得到分气和集气流道内气速、局部动量交换系数计算方程。相较于集气

流道，分气流道内动量交换系数对压力测量误差的敏感度较小。分气流道中，整体动量系数几乎不随操作模式、气体流量和轴

向位置发生变化；而局部动量交换系数仅是流速比 u/u0 的函数，随流速比增大先降低后保持稳定。根据实验结果，回归得到的

分气流道局部动量交换系数计算方程的误差在 11%以内，有望为气流道内局部压力计算和结构优化设计提供参考。  

关键词：离心型径向固定床；分气流道；集气流道；压力分布；局部动量交换系数 
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1  前 言 
与轴向固定床相比，径向固定床内气体沿径向流过

颗粒床层，气体流通截面积较大，具有高气体流量、低

压降和易于大型化等优点[1,2]，已广泛应用于合成氨[3]、

催化重整[4,5]、甲苯歧化[6]、空气纯化[7]、核燃料中放射

性同位素的吸附[811]等过程。 
基于径向固定床“分气流道(气体流入)颗粒床层

集气流道(气体流出)”的结构特点，颗粒床层内径向气

速分布的均匀性将直接影响床层温度分布、热稳定性、

产品质量和产量等[12]。颗粒床层径向气速分布均匀性受

气体在分气流道和集气流道内变质量流动引起的轴向

压力变化的影响，是径向固定床研究中关注的重点。前

人针对气流道内压力分布进行大量研究，提出了采用动

量修正方程[式(1)]进行计算[13]。采用式(1)计算分气流道

整体动量交换系数，压力p及轴向高度 z数据取 z/H=0.22
和 0.78两处位置。速度 u由式(8)可得。流体密度取25℃，

1 个标准大气压下空气密度 1.2049 kg/m3。重力加速度 g
取 9.8 m/s2。摩擦阻力系数由式(15)得出，其中当量直径

De=70 mm，流道粗糙度取 0.2 mm。 

2

e

d d2 0
d d 2
p u λ± ρg + ρKu ρu =
z z D

         (1) 

式中，p 为主流道内静压(Pa)，z 为主流道轴向位置(m)，
为流体密度(kg/m3)，g 为重力加速度(m/s2)，K 为动量

交换系数，u 为主流道中心位置流速(m/s)，为流体与管

壁摩擦阻力系数。当流体流动方向与重力方向相同时，

重力项取“”，反之则取“+”；对于集气流道，摩擦阻力

项取“”，对于分气流道，摩擦阻力项取“+”。该方程反

映出两气体流道内压力变化主要受到沿流道方向的动

量交换(速度变化)、重力、摩擦阻力的影响，同时还受

到气体径向穿过孔板(或约翰逊网)时的径向分量对动量

变化、壁面摩擦、边界层等的影响，并将后者的影响归

于动量交换系数 K [14]。因此，动量交换系数是研究气体

流道内压力分布特征及反映颗粒床层径向气体分布均

匀性的重要参数。 
对于变质量流动系统的动量交换系数，早期学者针

对多孔管式气体分布器进行了研究，基于主管开孔前后

气体流速比 u'/u''(或 u''/u')给出动量交换系数计算式[15]。

借鉴该方法，后期学者基于径向床颗粒床层壁面开孔前

后气体流道流速比[16]或动能相对变化率(du/dz)/u[17]给出

了动量交换系数的计算式。但分析前人已有研究结果可

知，采用流速比的计算方法，径向床颗粒床层壁面为约

翰逊网时，开孔前后气体流速比近乎为 1；采用动能相

对变化率的计算方法，动能相对变化率为一定值。对于

这两种计算方法，每个初始气体流量只能得到一个整体

动量交换系数，不能反映局部的变化情况。由此造成压

力分布的计算结果与实际结果仍可能存在偏差[15,16]，因

此还需要详细掌握局部动量交换系数的变化规律。 
已有研究发现，离心型径向床(离心型径向床中气

体先进入中心流道，进而径向穿过床层到达环形流道，



1408                                          过 程 工 程 学 报                                        第 20 卷 

 

最后排入大气)整个气体流道内气速沿气体轴向流动方

向发生变化。在初始的高气速端，靠近约翰逊网处气体

流入颗粒床层，使流道内轴向气速沿径向分布不均，呈

现中间高周边低的趋势[18]；而在后程的低气速端，气体

径向穿过颗粒床层的速度变化不大，值仍较高[19]，但式

(1)中第三项动量交换项中 udu/dz 数值较低，K 可能需要

保持较大值以反映气体径向穿孔对压力的影响。由此可

见，气体流道内的局部动量交换系数在整个轴向区域极

有可能是变化的，对于颗粒床层为约翰逊网形式的径向

床，尚未见有关于局部动量交换系数的研究报道。如果

能得到该情况下径向床气体流道内局部动量交换系数

沿轴向的分布规律，则可更精确计算出气体流道内的压

力分布，同时对于优化床体结构(两流道内横截面积

比)[14]、调节多孔板开孔率[20]、加入锥形、厄流内构件[21]

等的研究也有一定的借鉴和指导作用。 
鉴于离心型径向床较向心型结构的气速分布更均

匀[17]，本工作搭建了一套离心型径向固定床冷模实验装

置，采用约翰逊网为颗粒床层壁面，在不同操作条件下

测量了分气和集气流道中的压力分布，通过分析颗粒床

层压降、气速分布等，建立了局部动量交换系数的计算

方法，考察了不同模式和气体流量下气体流道沿程的局

部动量交换系数的变化规律。 

2  实 验 
2.1 实验装置及流程 

实验装置及流程如图 1 所示。离心型径向固定床主

体由内向外主要包括中心圆柱形分气流道、环形颗粒床

层、环形集气流道。装置主体由不锈钢和有机玻璃构成，

环形颗粒床层与分气和集气流道接触部分的上下两端

为不开孔的不锈钢筒节(上部高 530 mm、下部高 225 
mm)，中间为高 850 mm、开孔率 16.7%的约翰逊网。约

翰逊网管绕丝间隔 0.2 mm 均匀分布，宽度为 1 mm。圆

柱形分气流道的内径为 70 mm，环形颗粒床层区域的内

外径分别为 70 和 430 mm，环形集气流道的内、外径分

别为 430 和 480 mm。集气流道最下方需要留出一定操

作空间以方便维修和卸料。在圆柱形分气流道上部设有

气体入口，在环形集气流道上部和下部分别设有 A 和 B
两个气体出口，A, B 出口供实验操作模式调节时，选择

A 出口时为离心 Π(CP-Π)型模式(即分气和集气流道中

气体流动反向)，选择 B 出口时为离心 Z(CP-Z)型模式

(即分气和集气流道中气体流动同向)。来自鼓风机的气

体经缓冲罐稳压及转子流量计计量后由装置上部进入

分气流道内，在分气流道内竖直向下流动的过程中，同

时伴随着气体沿径向通过侧壁的约翰逊网进入颗粒床

层，通过颗粒床层的气体在集气流道内汇集，并由出口

排入大气。根据气体出口方式不同，分别考察了离心 Π
型和离心 Z 型模式。 

 

 
1. Blower  2. Buffer tank  3. Rotameter  4. Bed section 
5. Distribution channel  6. Distribution channel measuring points 
7. Collecting channel measuring points  8. Collecting channel  
A. CP-Π type drain port (red line)  B. CP-Z type drain port (black line) 

图 1  实验装置及流程示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experiment system and procedure 

 

2.2 实验介质及操作条件 
气体介质采用空气，颗粒床层内装填的固体介质采

用石英砂颗粒。一般低压和常压径向床反应器端点动压

u0/(2g)20~50 kg/m2(0.2~0.5 MPa)[14]，其中为流体重度

(kg/m3)，u0为分气流道进口表观气速(m/s)。综合考虑实

验安全性和考察内容，选择进气流量 Q=120~240 m3/h，
对应的分气流道进口表观气速 u0=8.66~17.33 m/s。石英

砂颗粒的粒径为 0.40~1.41 mm，平均粒径为 0.77 mm，

颗粒堆积密度约为 1600 kg/m3，床层堆积空隙率约为

0.35。 

2.3 压力测量方法及测点布置 
分气流道内压力信号的测量采用 CGYL-300B 型传

感器(量程 0~5 kPa，精度 0.25%，北京中能博宇传感科

技有限公司)。采样频率均为 1 Hz，采样时间均为 60 s，
在每个操作工况下进行 3 次采样，然后取三组数据的平

均值。为保证测量精度，集气流道内压力信号的测量采

用 2000MACREHFLIC 型微压差计(量程60~60 Pa，精

度 2%，MACROSCOPIC 公司)。采用压力传感器测量

后，当临近测量点压力差距不大时，再辅以微压差计测

量两点间压差。微压差计主要用于集气流道的压力测量

及分气流道的压差校核。 
基于与分气流道和集气流道有效接触的约翰逊网

区域(H=850 mm)，以该区域约翰逊网上平面所在高度为

零点，在分气流道和集气流道的等高度位置，按照纵向
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等间隔 h=80 mm 的方式，沿轴向向下分别布置了 7 个

压力测点(图 1)，对应的相对轴向位置分别为 z/H=0.22, 
0.31, 0.41, 0.50, 0.59, 0.69, 0.78。其中，分气流道测点靠

近流道中心轴线，由于对称性，理论上和模拟结果均表

明该处气体沿轴向流动。集气流道内测量点靠近边壁，

流体沿壁面流动，近似看作轴向流动。同时，将测量口

沿径向、垂直于气体轴向流动方向布置，以测量该位置

处气体静压。 

3  结果与讨论 
3.1 气体流道内压力及颗粒床层压降沿轴向的分布 

3.1.1 分气和集气流道内压力沿轴向的分布 
图 2(a)~2(d)分别给出了径向固定床在离心 Π 型和

离心 Z 型操作模式下分气和集气流道内的压力轴向分

布。由图 2(a)和 2(c)可看出，在分气流道中，沿进气方

向由上至下压力总体均呈上升趋势。结合式(1)分析，这

是由于流道内压力变化主要受到动量交换、摩擦阻力的

影响，低气速下还可能受重力影响，其中气体与壁面的

摩擦作用会导致压力下降，而高度降低引起的重力变化

和气速降低产生的动量交换作用会使压力升高。当后者

的作用比前者更显著时，分气流道内的压力沿轴向向下

总体呈上升趋势。在两种操作模式下，虽然集气流道出

口位置发生了改变，但分气流道内压力沿轴向分布近乎

相同，未发生显著变化。 
在离心 Π 型操作模式下[图 2(b)]，集气流道中压力

沿轴向向下呈上升趋势；在离心 Z 型操作模式下[图
2(d)]，压力沿轴向向下呈下降趋势。在离心 Π 型模式

下，集气流道内气体总体沿轴向向上流出，在离心 Z 型

模式下，集气流道内气体总体沿轴向向下流出，在两种

模式的集气流道中，压力均沿气体流动方向总体呈下降

的趋势。这是由于流道内压力变化主要受到动量交换、

摩擦阻力的影响，低气速下还可能受到重力影响。集气

流道内，沿气体流动方向，气体与壁面的摩擦作用和气

速增大产生的动量交换作用相叠加，导致压力有所下

降；而高度变化引起的重力变化使之降低(或增大)；当

前者的作用比后者更显著时，集气流道内的压力沿气体

流动方向总体将呈下降趋势。 
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图 2  离心 Π 型和 Z 型操作模式下气体流道内的压力轴向分布 

Fig.2  Axial distributions of pressure in the flow channels in the axial direction with CP-Π type and CP-Z type operation mode 
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3.1.2 颗粒床层压降沿轴向的分布及压降分布不均匀度 
相同轴向高度位置处，分气流道和集气流道间的压

力差值即为该轴向位置的颗粒床层压降，可理解为气体

通过颗粒床层的推动力。前人认为气速分布均匀的理想

情况为床层两侧的压降不随轴向高度变化而变化[22]，故

认为床层两侧的压降沿轴向方向变化越小时，气体在颗

粒床层区域的分布越均匀。 
图 3(a)和 3(b)为离心 Π 型和 Z 型的颗粒床层压降

沿轴向的分布。结合图 2 可得出，在离心 Π 型气体流道

中，分气流道和集气流道内气体流动方向相反，两流道

内压力均沿轴向方向增大，可相互抵消一部分；而在离

心 Z 型气体流道中，分气流道和集气流道内气体流动方

向相同，两流道内压力沿轴向方向分别增大和减小，两

者相互叠加。虽然两种模式下颗粒床层压降(分气流道

和集气流道间的压力差值)均沿轴向向下呈上升趋势，

但离心 Π 型气体流道的颗粒床层压降沿轴向的变化量

略小于离心 Z 型。 
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图 3  离心 Π 型和 Z 型径向操作模式下固定床内颗粒床层压降沿轴向的分布 

Fig.3  Axial distributions of pressure drop in particle bed in fixed bed with CP-Π type and CP-Z type operation modes 
 

根据颗粒床层压降沿轴向分布情况，通过式(2)[23]

可计算颗粒床层压降轴向分布的不均匀度，用于分析颗

粒床层压降沿轴向分布的均匀性。不均匀度越小，表明

颗粒床层压降沿轴向分布越均匀。图 4 为离心 Π 型和 Z
型操作模式下颗粒床层压降分布不均匀度随气体流量

的变化。由图可看出，两种模式下颗粒床层压降轴向分

布的不均匀度均随气体流量增加有所增大，相较于离心

Z 型，离心 Π 型模式的压降分布不均匀度更小，其与宋

续祺等[17]的研究结果一致。 

 2

b b
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b b
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Δ Δ 1)
Δ Δ

Δ
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i m
i=

i
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p p m
η= p = p m

p

 
 
 
 




(

  (2) 

式中，为气体沿轴向分布不均匀度，m 为实验中测点

个数(m=7)，i(1~7)为主流道测点位置，pb 为颗粒床层

压降(Pa)，pbi为测点间颗粒床层压差(Pa)， bΔp 为测点

间颗粒床层平均压差(Pa)。 
3.2 径向床内气速分布情况 
3.2.1 颗粒床层内侧壁面处径向气速沿轴向的分布 

由于颗粒床层内径向气速随半径增大而降低，本研

究重点分析颗粒床层内侧壁面处(即气体刚由分气流道

进入颗粒床层的径向位置处)径向气速沿轴向的分布情

况。根据不同轴向位置的局部颗粒床层压降，颗粒床层 
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图 4  离心 Π 型和 Z 型操作模式下颗粒床层压降分布不均匀

度随气体流量的变化 
Fig.4  Variations of unevenness of pressure drop distribution in 
particle bed with gas flow rate with CP-Π type and CP-Z type 

operation modes 
 

内侧壁面处的局部径向气速可由 Ergun 方程的转换式

(3)计算得出。 

1 1

2
2

b
1 1

1 1ln
2

r ru C uRp
r r R

 


 
    

 
        (3) 

式中，为流体黏度(Pas)，ur1为颗粒床层内侧壁面处径

向初始气速(m/s)，为黏性阻力系数，R 为集气流道半
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径(m)，r1为分气流道半径(m)，C2为惯性阻力系数。 
以分气流道一侧为例，图 5 为离心 Π 型和 Z 型气

体进入颗粒床层处径向气速随轴向位置和气体流量的

变化。由图可看出，在离心 Π 型和 Z 型操作模式中，气

体进入颗粒床层位置处径向气速在相同气体流量下均

随轴向位置下移而略有增大，且均随气体流量增大而增

大。 
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图 5  不同气体流量下颗粒床层内侧壁面处径向气速随轴向

位置的变化 
Fig.5  Variations of local gas radial velocity in inner wall of 

particle bed with axial relative position under different gas flow 
rates 

 

3.2.2 基于气体质量衡算的流道内气速沿轴向分布的计 
算方程 

根据图 5 中离心 Π 型和 Z 型径向气速分布随气体

流量的变化，任一给定气体流量下可拟合得到颗粒床层

内侧壁面处的局部径向气速 ur1=az+b。考虑到可能存在

的误差，修正为 ur1=E0(az+b)，式中，E0, a, b 为常数。 
 

 
图 6  分气流道气体流动过程示意图 

Fig.6  Schematic diagram of gas flow process in the distribution 
channel 

在分气和集气流道内可选取高为 dz 的微元控制体

(图 6)，对气体进行流量衡算，可得式(4)。通过颗粒床

层内侧壁面处的局部径向气速 ur1 可求得流道内气速 u
沿轴向的分布式。 

10 0 1( d ) ruA u u A u A              (4) 

式中，A0为分气流道横截面积(m2)，A1为所取微元控制

体的侧面积(m2)。 

将 2
0 1 1 1π =2π dA r A r z ， 代入式(4)可得式(5)。 

1

1

2d
d

ruu
z r
                  (5) 

将 ur1=E0(az+b)代入式(5)，积分可得到式(6)。 

20
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与式(6)联立可得式(7)。 

1 0
1 0 0 2= =

+ 2
ruE u E

aH bH
，             (7) 

式中，H 为床层有效接触区高度(m)，E1为常数。 
将式(7)代入式(6)即可得分流流道气速沿轴向分布

式。 

20
02

2
+ 2 2
u au z bz u

aH bH
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 

        (8) 

采用相同方式可得到离心 Π 和 Z 型操作模式下集

气流道内的气速 uR沿轴向的分布式。 

2R
2

2R
R 2

2 +            CP - Z
+ 2 2

=
2 +        CP - Π
+ 2 2

u a z bz
aH bH

u
u au z bz

aH bH

  
   


      

     (9) 

3.3 分气流道内整体和局部动量交换系数 

3.3.1 动量交换系数对压力的敏感性分析 
采用上述方法求解时，需保证动量交换系数计算的

准确性，为此考察了压力对动量交换系数的影响。根据

式(1)，假设压力测量值偏差为 pw(Pa)，引起动量交换系

数误差为 Kw，可得到式(10)。 

   w
w

e

d d2 0
d d 2

2p + p u λ± ρg + ρ K + K u ρu =
z z D

  (10) 

将式(1)和(10)相减，得到式(11)。实验中计算动量交
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换系数时，需要两个测点位置的数据，此时可将式(11)
离散为式(12)。 

w
w

d d2 0
d d
p u+ ρK u =
z z

           (11) 

2
w

w

ΔΔ
Δ Δ

up
= ρK

z z
              (12) 

式中，pw 为两侧点间压力测量值偏差值之差(Pa)，u
为流道内两测点气速之差(m/s)，z 为流道首末两测点

轴向位置间距(m)。 

由于 w w,max2p p ≤ ，故有式(13)。 

w,max
w,max 2

2
=

Δ
p

K
ρ u

              (13) 

式中，Kw,max 为最大动量交换系数偏差，pw,max为最大压

力测量值偏差(Pa)。 
离心型径向床中，分气和集气流道根据文献[14]设

计，分气流道横截面积远小于集气流道，气速较大，压

力变化对动量交换系数 K 的影响较小。从降低实验测量

误差影响，尽可能准确反映动量交换系数变化规律的角

度考虑，本研究主要基于分气流道内的动量交换系数进

行考察。 

3.3.2 分气流道内整体动量交换系数 
采用式(1)计算分气流道整体动量交换系数，得到分

气流道的整体动量交换系数如表 1 所示。由表 1 可以看

出，离心型径向固定床分气流道中的整体动量交换系数

几乎不随离心 Π 型、Z 型模式和气体流量的变化而变

化，其值均在 0.76~0.84 范围内，这与李瑞江等[16]在大

型径向反应器中所得数值范围相近。 
 

表 1  离心型径向固定床分气流道的整体动量交换系数 
Table 1  Overall momentum exchange coefficients in the 

distribution channel of centrifugal radial fixed bed 

Q/(m3/h) u0/(m/s) Re0/104 
Kd 

CP-Π type CP-Z type 
120 8.66 4.10 0.83 0.76 
140 10.11 4.78 0.84 0.76 
160 11.55 5.46 0.83 0.77 
180 12.99 6.14 0.77 0.79 
200 14.44 6.83 0.82 0.84 
220 15.88 7.51 0.79 0.82 
240 17.33 8.19 0.81 0.79 

Average   0.82 0.79 

 

3.3.3 基于气体动量衡算的流道内局部动量交换系数的 
计算方法 

以分气流道为例，气体进口处为高气速端，靠近约

翰逊网壁面的气体沿径向分流流入颗粒床层，使流道内

气速沿径向分布不均；而低气速端，径向穿过约翰逊网

的气速仍维持在较高值[18]，穿孔气体对流道内的流动和

边界层的影响仍较显著，这些均极有可能影响局部动量

交换系数。 
借鉴式(1)的计算方法，在流道内可选取高为 Δz 的

微元控制体(图 7)，对气体进行动量衡算，可得到不同轴

向位置的局部动量交换系数的计算方程，如式(14)所示。

其中摩擦阻力系数采用式(15)计算，不同轴向位置的局

部气速采用式(8)计算。 
 

 
图 7  分气流道内局部动量交换系数的计算区域示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the calculation area of the local 
momentum exchange coefficient in the distribution channel 
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式中，hf为摩擦阻力损失(Pa)，Re 为主流道雷诺数，Δp
为主流道轴向压力差(Pa)，为管壁绝对粗糙度(m)，h 为

相邻测点间隔(m)。 
将根据实验测点的布置情况，结合图 7 计算不同位

置处局部动量交换系数。式(14)和(15)中，Δpi, Δui
2的计

算过程如下：(1) 首末 2 个点采用迎风差分格式进行计

算，即第 1 个点 Δp1=p2p1, Δu1
2=u2

2u1
2, Δz1=h；第 7 个

点 Δp7=p7p6, Δu7
2=u7

2u6
2, Δz7=h(图 7 区域 A)。(2) 中

间 5 个点采用中心差分法进行计算，在位置 i 处，

Δpi=pi+1pi1, Δui
2=ui+1

2ui1
2, Δzi=2h(图 7 区域 B)。 

3.3.4 分气流道局部动量交换系数变化 
为更好描述局部动量交换系数的变化，对沿程流速

比 u/u0(分气流道不同轴向位置的气速与入口速度之比)
进行了研究。 

基于文献[17,24]和实验数据，利用式(14)可得到分
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气流道的局部动量交换系数，其随沿程流速比的变化如

图 8 所示。可发现分气流道内相对局部动量系数沿流动 
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图 8  分气流道内相对局部动量交换系数随沿程流速比 

的变化 
Fig.8  Variation of local relative momentum exchange 
coefficient in the distribution channel with velocity ratio 
 

方向(流速比 u/u0 由高到低)发生变化，并非一个定值。

气体流经分气流道中上部时，局部动量交换系数 K 相对

较低且随高度变化较小；但当到达分气流道中下部时，

K 呈现较大的增加趋势。这说明分气流道内，靠近气体

入口的高气速端虽然存在较大的气速分布不均匀性，但

其对局部动量交换系数影响较小；远离气体入口的低气

速端虽然轴向气速减小，但径向穿孔气体对主流道内流

体流动、管壁边界层等的影响仍然较大，且动量交换项

中速度值较低，从而使局部动量交换系数有所增大。 
离心型径向床分气流道在离心 Π 型和 Z 型操作模

式和不同入口气体流量下的局部动量交换系数如图9所
示。可看出，在离心 Π 型和 Z 型操作模式下，不同入口

气体流量下的分气流道局部动量交换系数均沿轴向发

生变化，高气速端数值几乎不变，但在低气速端数值有

所增大。不同模式和入口气体流量下，相同流速比 u/u0

时的局部动量交换系数较接近。由此可见，局部动量交

换系数仅表现为流速比 u/u0的函数，与流动模式和气体

流量无关。由图 9 可看出，数据曲线转折点大致在

0.4~0.5。通过拟合结果与实验值对比后可发现，0.43 为

转折点时最大误差和平均误差分别为 11%和 5%，均为

最小值。基于本研究实验数据，拟合得到分气流道局部

动量交换系数方程如式(16)所示。经过对比发现，计算

值与实验值误差在 11%以内，计算较精确。 

  0.385

0 0

0 0

= 0.577 0.43

= 0.806 0.034 > 0.43

K u u u u

K u u u u
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

≤   (16)
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图 9  径向固定床分气流道的局部动量交换系数实验值和计算值的对比 

Fig.9  Comparisons of experimental and calculation values of local momentum exchange coefficient in 
the distribution channel of radial fixed bed 

 

4  结 论 
在离心型径向固定床冷模实验装置上，采取离心 Π

型和 Z 型操作模式，研究了不同入口气体流量下，气体

流道内的压力分布和局部动量交换系数的变化规律，得

到以下结论： 
(1) 离心型径向固定床中，分气流道内的压力沿气

体轴向流动方向呈增加趋势，集气流道内的压力沿气体

轴向流动方向呈降低趋势。离心 Π 型操作模式下的颗粒

床层压降分布曲线和分布不均匀指数略优于离心 Z 型。 
(2) 颗粒床层内侧壁面处径向气速分布可根据颗粒

床层压降分布采用 Ergun 方程计算，气体分布均匀性离

心 Π 型略优于离心 Z 型。分气和集气流道内气速沿轴

向分布可通过对流道内气体进行流量衡算得到，气速沿

轴向发生非线性变化。 
(3) 相较于集气流道，分气流道内动量交换系数对
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压力测量误差的敏感度较小。整体动量交换系数不随操

作模式、气体流量发生变化，与文献结果相近。而局部

动量交换系数仅是流速比 u/u0的函数，在靠近气体入口

的高气速端数值相对较低且变化较小，而在远离气体入

口的低气速端数值较大且呈增加趋势，可表达为 

  0.385

0 0

0 0

= 0.577 0.43

= 0.806 0.034 > 0.43

K u u u u

K u u u u






≤
， 

计算值与实验值误差在 11%以内。 
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