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Ω 形阶梯径向流变压吸附床制氧特性的数值模拟

冯明杰ꎬ 徐凤森ꎬ 周帅磊
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了提高 ＰＳＡ 制氧设备的性能ꎬ设计了一种 Ω 形阶梯径向流吸附床. 以 Ｆｌｕｅｎｔ １６􀆰 ０ 为计算平

台ꎬ采用数值模拟的方法研究了该吸附床的流场、浓度场、制氧特性和床层穿透时间等参数的变化规律ꎬ并与

传统的 Π 形径向流吸附床进行了比较. 结果表明:在同样条件下ꎬ与 Π 形床相比ꎬΩ 形阶梯径向流吸附床的

穿透时间显著延长ꎬ流动不均匀区显著缩小ꎻΩ 形阶梯径向流吸附床成品气 Ｏ２ 的摩尔分数可达 ９１􀆰 ８％ ꎬΠ 形

床仅为 ８７􀆰 １％ . 在吸附阶段ꎬ两种吸附床内 Ｏ２ 的高摩尔分数区外形存在明显差异ꎬΩ 形阶梯径向流吸附床内

Ｏ２ 的高摩尔分数区以近圆杯状向前推进ꎬΠ 形床则以长圆锥状向前推进.
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　 　 空气富氧技术被广泛应用于冶金和化工等工

业领域[１] . 变压吸附(ＰＳＡ)制氧具有操作灵活、
负荷调节方便、能耗低和建设周期短等诸多优点ꎬ
被广泛应用于工业制取富氧. 数值模拟研究周期

短、投入成本低且能应用于极端条件ꎬ因而被用来

研究变压吸附问题[２ － ７] . 目前应用较广的是 Ｚ 形

或 Π 形的径向流变压吸附床ꎬ这些传统的径向流

吸附床存在着床层易被吸附气体突破、吸附饱和

时间短和床层气体浓度分布不均等问题ꎬ极大限

制了该项技术的应用和发展[８ － ９] . 为了克服传统

径向流吸附床的缺陷ꎬ设计了一种新型吸附床结

构ꎬ即 Ω 形阶梯径向流吸附床. 构建了基于这种

新型吸附床的流动和制氧数学物理模型ꎬ并以

Ｆｌｕｅｎｔ １６􀆰 ０ 为计算平台ꎬ采用数值模拟的方法研



　 　

究了制氧过程中该吸附床中的流场、浓度场、制氧

特性和床层穿透时间等参数的变化规律ꎬ并与传

统的 Π 形吸附床进行了比较ꎬ以期为该项技术的

设计和应用提供参考.

１　 数学物理模型

１􀆰 １　 物理模型

所设计的 Ω 形阶梯径向流吸附床是对传统

Π 形径向流吸附床的改进ꎬ与传统 Π 形径向流吸

附床的主要区别在于:①气体出口管置于吸附床

的底部ꎻ②２ 个环形阻流板将柱状吸附室阻隔分

为具有不同直径的 ３ 段ꎬ从上到下依次增大ꎬ从而

使整个吸附室成为阶梯状ꎻ③每段采用不同粒径

的吸附剂颗粒进行填充. 其具体结构如图 １ 所示ꎬ
床总长为 １ ０００ ｍｍꎬ外半径为 ３００ ｍｍꎬ气体入口

Ａ 的管径为 ８０ ｍｍꎬ气体出口 Ｂ 的管径为 ４０ ｍｍꎬ
轴向导流挡板的半径为 ２８０ ｍｍ. ３ 个阶梯状布风

板的半径分别为 Ｒ１ ＝ ２７０ ｍｍꎬＲ２ ＝ ２６０ ｍｍꎬＲ３ ＝
２５０ ｍｍ. 从上到下吸附室 ３ 段内填充吸附剂的粒

径分别为 ２􀆰 ４ꎬ１􀆰 ６ 和 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ其中吸附剂选用 Ｌｉ
沸石 分 子 筛ꎬ 其 表 观 密 度 为 １ ０３５􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ꎬ
导热系数为 ０􀆰 ２１ Ｗ/ ( ｍ 􀅰 Ｋ )ꎬ 比 热 容 为

１ ０１０􀆰 ２ Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ) .

图 １　 Ω形阶梯径向流吸附床的结构示意图(ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ω￣ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｐ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ

ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｂｅｄ

１􀆰 ２　 计算区域和网格划分

以 Ω 形阶梯径向流吸附床入口 Ａ 的中心为

原点ꎬ以吸附床长度方向为 ｘ 轴的正方向建立笛

卡尔坐标系ꎬ考虑到吸附床的轴对称性ꎬ将 ３ 天问

题简化为 ２ 天问题来处理ꎬ并将 ｘ 轴设为对称轴ꎬ
计算区域如图 ２ａ 所示. 传统 Π 形径向流吸附床

的计算区域如图 ２ｂ 所示. 实体模型及网格剖分由

建模软件 Ｇａｍｂｉｔ ２􀆰 ３ 来完成ꎬ对气体入口、出口、
气体流道和气固相接触区的网格进行了适当加密.

图 ２　 计算区域和网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

(ａ)—Ω 形ꎻ (ｂ)—Π 形.

１􀆰 ３　 数学模型

为了使求解成为可能ꎬ对实际问题进行适当

简化假定:①体积分数为 ２１％ Ｏ２ 和 ７９％ Ｎ２ 组成

理想气体ꎻ②忽略吸附剂颗粒内的浓度梯度和温

度梯度ꎻ③外壁设定为 ２８８ Ｋ 的恒温ꎻ④入口质量

流量恒定ꎬ吸附过程中容器内的压力恒定ꎻ⑤忽略

管道和布风板的壁厚. 建立的数学模型如下:
吸附动力学方程为

∂ｑｉ

∂ｔ ＝ ｋｉ(ｑ∗
ｉ － ｑｉ) . (１)

式中:ｑｉ 和 ｑ∗
ｉ 分别为组分 ｉ 的实际吸附量和平衡

吸附量ꎬｍｏｌ / ｋｇꎻｋｉ 为组分 ｉ 的传质系数ꎬ１ / ｓ.
吸附等温线性模型为

ｑ∗
ｉ ＝

Ｋｉ

１ ＋∑
２

ｉ ＝１
Ｂ ｉｐｉ

ꎬ Ｋｉ ＝ ｋ１ｉｅｘｐ
ｋ２ｉ

Ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ

Ｂ ｉ ＝ ｂ１ｉｅｘｐ
ｂ２ｉ

Ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷. (２)

式中:ｐｉ 为组分 ｉ 的分压ꎬＰａꎻＴ 为温度ꎬＫꎻＫｉꎬｋ１ｉꎬｋ２ｉꎬ
Ｂ ｉꎬｂ１ｉꎬｂ２ｉ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 参数ꎬ其值如表 １ 所示[３] .

表 １　 Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｍｏｄｅｌ

组分 ｋ１ｉ / (ｍｏｌ􀅰ｋｇ － １􀅰ｋＰａ － １) ｋ２ｉ / Ｋ ｂ１ｉ / ｋＰａ － １ ｂ２ｉ / Ｋ Ｈｉ / (Ｊ􀅰ｍｏｌ － １)

Ｏ２ ７. ８７ × １０ － ６ １ ５４１. ２１１ ６. ７９ × １０ － ７ １ ９６８. ２４ １２ ０００
Ｎ２ ９. ８６ × １０ － ６ ２ ０１０. ９０８ １. ６７ × １０ － ６ ２ ２５０ １８ ０００
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气相组分质量守恒方程为

∂
∂ｔ(ερｆφｆ) ＋ Ñ􀅰 εｕρｆφｆ( ) －

Ñ􀅰 ερｆＤａꎬｂÑ􀅰φｆ( ) ＋ Ｓｉ ＝ ０. (３)
式中:ε 为床层空隙率ꎻρｆ 为气体质量浓度ꎬｋｇ /
ｍ３ꎻｕ 为气体速度矢量ꎬｍ / ｓꎻφｆ 为组分 ｉ 的体积

分数ꎬ％ ꎻＤａꎬｂ为二元气体扩散系数ꎬｍ / ｓ２ꎻＳｉ 为组

分 ｉ 的质量源项ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ) .

Ｓｉ ＝ － (１ － ε)ρｓＭｉ
∂ｑｉ

∂ｔ . (４)

式中:ρｓ 为吸附剂质量浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＭｉ 为组分 ｉ
的摩尔质量ꎬｋｇ / ｍｏｌ.

气相总质量守恒方程为

∂ρｆ

∂ｔ ＋ Ñ􀅰(ερｆｕ) ＋ Ｓｍ ＝ ０. (５)

式中:Ｓｍ 为总质量源项ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎬ

Ｓｍ ＝∑
２

ｉ ＝１
Ｓｉ . (６)

气相能量守恒方程为

εｃｆ

∂ρｆＴｆ

∂ｔ ＋ εｃｆ Ñ􀅰(Ｔｓｕρｆ) ＝ εｋｆ Ñ
２􀅰Ｔｆ ＋

(１ － ε)
６ｈｆ

ｄｓ
(Ｔｓ － Ｔｆ) －

４ｈｗ

εｄｂ
(Ｔｆ － Ｔｗ) . (７)

式中:ｃｆ 为气相比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｆꎬＴｓ 和 Ｔｗ 分

别为气相、吸附剂和床壁温度ꎬＫꎻｋｆ 为气相导热

系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻｈｆ 为气体与吸附剂间的传热系

数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻｈｗ 为气体与床壁间传热系数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ) .

吸附剂能量守恒方程为

ρｓｃｓ
∂Ｔｓ

∂ｔ ＝ ｋｓ Ñ
２􀅰Ｔｓ ＋

６ｈｆ

ｄｓ
(Ｔｆ － Ｔｓ) ＋∑

２

ｉ ＝１
Ｓｉꎬｈ . (８)

式中:ｃｓ 为吸附剂比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｋｓ 为吸附剂

导热系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＳｉꎬｈ为组分 ｉ 的吸附热源

项ꎬＷ/ ｍ３ꎬ

Ｓｉꎬｈ ＝ ρｓ∑
２

ｉ ＝ １
－Ｈｉ

∂ｑｉ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (９)

其中 Ｈｉ 为组分 ｉ 的吸附热ꎬＪ / ｍｏｌ.
气体动量守恒方程为

∂
∂ｔ (ρｆｕ) ＋Ñ􀅰(ρｆｕｕ) ＝ －Ñ􀅰ｐ ＋Ñ􀅰τ ＋ ρｆｇ ＋Ｆ. (１０)

其中:Ｆ 为多孔介质附加的阻力源项ꎬＮ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎬ

Ｆ ＝ － (μ ｕ
α ＋ Ｃ２ρｆ ｜ｕ ｜ｕ ＋ Ｓｍｕ)ꎻ (１１)

式中:μ 为气体动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻα 为黏性阻力因

子ꎬ１ / ｍ２ꎻＣ２ 为惯性阻力因子ꎬ１ / ｍ.
α 和 Ｃ２ 可根据 Ｂｅｒｇｓｏｎ 方程[１０]确定:

α ＝
ｄ２

ｓε３

１５０ (１ － ε) ２ꎬＣ２ ＝ １. ７５(１ － ε)
ｄｓε３ . (１２)

式中 ｄｓ 为吸附剂颗粒直径ꎬ ｍ.
质量扩散系数服从 Ｄ ＝ １. ７５ αＴ / ｐ 规律[１１]ꎬ

并各向同性.

Ｄａꎬｂ ＝
０. ０１０１Ｔ１. ７５ １ / ｍａ ＋ １ / ｍｂ

ｐ ∑Ｖａ) １ / ３ ＋ (∑Ｖｂ) １ / ３( )[ ]２
. (１３)

式中:ｍａ 为组分 ａ 的质量摩尔浓度ꎬｋｍｏｌ / ｋｇꎻｍｂ

为组分 ｂ 的质量摩尔浓度ꎬｋｍｏｌ / ｋｇꎻｐ 为气体压

力ꎬＰａꎻ ∑Ｖａ 为组分 ａ 的摩尔体积ꎬｃｍ３ / ｍｏｌꎻ

∑Ｖｂ 为组分 ｂ 的摩尔体积ꎬｃｍ３ / ｍｏｌ.

ＵＤＳ 标量满足输运方程:
∂ρｆφｉ

∂ｔ ＋ Ñ(ρｆｕφｉ －Γ Ñφｉ) ＝ Ｓφｉ . (１４)

式中:φｉ 为用户定义标量ꎻＳφｉ为用户定义标量的

源项ꎻΓ 为标量扩散系数.
床层空隙率为

　 ε ＝ ０. ３８ ＋ ０. ０７３ １ ＋ ｄｂ

ｄｓ
－ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

２

/ ｄｂ

ｄｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷. (１５)

式中 ｄｂ 为吸附床直径ꎬ ｍ.
湍流模型采用 ｋ － ε 双方程模型ꎬ方程中的系

数采用 Ｌａｕｎｄｅｒ 和 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 所推荐的数据[１２] . 其
中 ｕｅ ＝ ０􀆰 ０９ꎬｃ１ ＝ １􀆰 ４３ꎬｃ２ ＝ １􀆰 ９２ꎬσｋ ＝ １􀆰 ０ꎬστ ＝
１􀆰 ０.
１􀆰 ４　 边界条件

与传统的 Π 形径向流吸附床一样ꎬΩ 形阶梯

径向流吸附床也采用双床联合运行ꎬ由 ２ 个 Ω 形

阶梯径向流吸附床组成 １ 台 ＰＳＡ 制氧装置. 来自

空气压缩机的压缩空气首先进入冷却干燥机ꎬ脱
除水分ꎬ然后利用吸附床中装填的吸附剂选择性

地吸附掉 Ｎ２ 组分ꎬ产品气由床顶排出. 吸附床的

操作包括 ４ 个基本阶段“加压、吸附、卸压和吹

扫”ꎬ计算时ꎬ这 ４ 个阶段依次进行ꎬ加压、吸附、
卸压和吹扫阶段所用的时间根据操作压力和穿透

数值实验的结果而定ꎬ气体入口采用质量入口边

界条件(ｍａｓｓ￣ｆｌｏｗ￣ｉｎｌｅｔ)ꎬ其值为 ０􀆰 １１８ ｋｇ / ｓ. 出
口采用压力出口边界条件(ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｏｕｔ)ꎬ吸附阶

段的出口压力取床内的平衡压力ꎬ卸压和吹扫阶

段为 ０. 吸附床内壁、导流板和阻流板均为无滑移

壁面边界条件.

２　 求解方法

以 Ｆｌｕｅｎｔ １６􀆰 ０ 为计算平台ꎬ将吸附剂填充区

定义为多孔介质区域ꎬ吸附模型和吸附过程通过
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用户自定义方程( ｕｓｅｒ￣ｄｅｆｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ)和用户自

定义标量(ｕｓｅｒ￣ｄｅｆｉｎｅ ｓｃａｌａｒｓ)来实现. 在多孔介

质区域添加动量、质量和能量源项ꎬ求解时间步长

设为 ０􀆰 ００１ ｓ. 在混合气体材料控制面板中ꎬ将气

体设为可压缩的理想气体ꎬ质量扩散系数为压力

和温度的函数ꎬ并以自定义函数的形式实现. 计算

结果收敛的判据为能量方程残差小于 １０ － ６ꎬ其他

方程残差小于 １０ － ３ .

３　 模拟结果与分析

３􀆰 １　 吸附床穿透时间

吸附床的正向穿透时间是确定循环周期吸附

产气时间的重要参考依据. 为了确定吸附床的正

向穿透时间ꎬ本文对此进行了数值实验. 其中做正

向穿透时间数值实验时ꎬ吸附床的压力设为

３５０ ｋＰａꎬ单一组分 Ｏ２ 在床内处于饱和状态ꎬ从吸

附床入口 Ａ 充入 Ｎ２ꎬ考察吸附床出口 Ｂ 处流出

气体组分的变化. 数值实验结果如图 ３ 所示ꎬ为了

比较ꎬ图中也给出了同样条件下 Π 形径向流吸附

床的数值实验结果. 从图 ３ 中可以看出ꎬ与 Π 形

径向流吸附床相比ꎬΩ 形阶梯径向流吸附床的正

向穿透时间明显增加. 正向穿透实验时ꎬＮ２ 突破

Ω 形阶梯径向流吸附床的时间大约为 ２􀆰 ５８ ｓꎬ而
突破 Π 形径向流吸附床的时间仅为 １􀆰 ７５ ｓꎬ这意

味着制定 Ω 形阶梯径向流吸附床的循环周期时ꎬ
可适当延长吸附阶段的时间ꎬ从而提高 Ｏ２ 的生

产率.

图 ３　 Ｎ２ 的正向穿透时间
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｏｆ Ｎ２ ｆｏｒｗａｒｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 吸附床内的流场

ＰＳＡ 制氧设备是通过空气在吸附床内的流

动ꎬＮ２ 被选择性地吸附ꎬ制备出 Ｏ２ꎬ因此对吸附

床内的流场进行研究具有重要意义. 在相同条件

下ꎬΩ 形阶梯径向流吸附床和 Π 形径向流吸附床

吸附剂填充区在吸附阶段内的气体流动矢量图如

图 ４ 所示. 从图 ４ 中可以看出ꎬΠ 形径向流吸附床

内的径向速度分布很不均匀ꎬ在吸附床出口 Ｂ 附

近存在大流速区ꎬ最大值约为 ０􀆰 ２１ ｍ / ｓꎬ从而使

该区域易被 Ｎ２ 突破而使正向穿透时间缩短ꎻΩ
形阶梯径向流吸附床内的流速分布均匀且整体流

速较低ꎬ最大流速不超过 ０􀆰 １２ ｍ / ｓꎬ从而使整个

吸附床都难以被 Ｎ２ 突破ꎬ这正是吸附床正向穿

透时间得到延长的主要原因.

图 ４　 气体在吸附床内的流动矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｄｓ

(ａ)—Ω 形ꎻ (ｂ)—Π 形.

３􀆰 ３　 制氧特性

在同样条件下ꎬ两种吸附床的 ＰＳＡ 制氧结果

如图 ５ 所示. 由图 ５ 可知:随循环次数的增加ꎬ两
种吸附床中 Ｏ２ 的摩尔分数都逐渐升高ꎬ当循环

达到 １０ 次时ꎬＯ２ 的摩尔分数都达到了最高值ꎬ随
后都不再发生变化. 两种吸附床成品气中 Ｏ２ 的

摩尔分数存在一定的差异:Ω 形阶梯径向流吸附

床成品气 Ｏ２ 的摩尔分数可达 ９１􀆰 ８％ ꎬ而 Π 形径

向流吸附床成品气 Ｏ２ 的摩尔分数仅为 ８７􀆰 １％ .

图 ５　 不同循环次数下 Ｏ２ 的摩尔分数
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏ２ ｍｏｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 为了进一步研究造成两种吸附床制氧特性差

异的原因ꎬ图 ６ 给出了同样条件下两种吸附床内
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Ｏ２ 在加压阶段的分布情况:床内 Ｏ２ 的高摩尔分

数区与低摩尔分数区分界清晰、轮廓规整ꎬ但其外

形存在明显差异. 在 Ω 形阶梯径向流吸附床内ꎬ
由于吸附区呈阶梯状分布且不同区域填充不同粒

径的吸附剂ꎬ从而使来流分散并使流速分布均匀.
Ｏ２ 的高摩尔分数区以 ３ 个近圆杯状向前推进ꎬ而
Π 形径向流吸附因来流速度分布不均ꎬ床内 Ｏ２

的高摩尔分数区以长圆锥状向前推进.

图 ６　 吸附床内 Ｏ２ 的分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏ２ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｄｓ

(ａ)—Ω 形ꎻ (ｂ)—Π 形.

４　 结　 　 论

１) 在同样条件下ꎬ与 Π 形径向流吸附床相

比ꎬΩ 形阶梯径向流吸附床的正向穿透时间明显

增加ꎬ由 １􀆰 ７５ ｓ 增加到 ２􀆰 ５８ ｓ.
２) 在同样条件下ꎬΠ 形径向流吸附床内的径

向速度分布很不均匀ꎬ在吸附床出口 Ｂ 附近存在

大流速区ꎬ最大值约为 ０􀆰 ２１ ｍ / ｓꎻΩ 形阶梯径向

流吸附床内的流速分布均匀且整体流速较低ꎬ最
大流速不超过 ０􀆰 １２ ｍ / ｓ.

３) 两种吸附床成品气中 Ｏ２ 的摩尔分数存在

一定差异ꎬΩ 形阶梯径向流吸附床成品气 Ｏ２ 的

摩尔分数可达 ９１􀆰 ８％ ꎬ而 Π 形径向流吸附床成品

气 Ｏ２ 的摩尔分数仅为 ８７􀆰 １％ .
４) 在加压阶段ꎬ两种吸附床内 Ｏ２ 的高摩尔

分数区与低摩尔分数区分界清晰、轮廓规整ꎬ但其

外形存在明显差异. Ω 形阶梯径向流吸附床 Ｏ２

的高摩尔分数区以近圆杯状向前推进ꎬ而 Π 形径

向流吸附床 Ｏ２ 的高摩尔分数则以长圆锥状向前

推进.
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２０１５ꎬ３２(３):４９４ － ５００

[ ７ ]　 Ｂｅｅｙａｎｉ Ａ ＫꎬＳｉｎｇｈ ＫꎬＶｙａｓ Ｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＡ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ａｉｒ [ Ｊ] . Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ １２
(２):１８ － ２８.

[ ８ ]　 Ｌｉ ＹꎬＳｉ Ｈ ＱꎬＷａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ａｉｒ ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ａｄｓｏｒｂｅｒｓ [ Ｊ] .
Ｋｏｒｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３５ ( ４ ):
８３５ － ８４６.

[ ９ ]　 Ｄａｉ Ｚ ＳꎬＹｕ ＭꎬＲｕｉ Ｄ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒａｄｉａｌ ｆｌｏｗ ａｄｓｏｒｂｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ
２６(３):４８４ － ４９３.

[１０] Ｍｏｒａｎ ＡꎬＴａｌｕ Ｏ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｎ ｒａｐｉｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ５６(１９):５７１５ － ５７２３.

[１１] Ｖｅｍｕｌａ Ｒ ＲꎬＫｏｔｈａｒｅ Ｍ Ｖꎬ Ｓｉｒｃａｒ Ｓ. Ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ ａ ｒａｐｉｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｗｉｎｇ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [ Ｊ] . Ａｉｃｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１５ꎬ６１(６):２００８ － ２０１４.

[１２] Ｌａｕｎｄｅｒ Ｂ ＥꎬＳｐａｌｄｉｎｇ Ｄ Ｅ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９７３(３):２６７ － ２７１.
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