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文丘里卷吸型气液分配器液体分配性能的结构参数研究

莫晗旸 1，2，雍玉梅 2，张广积 2，于康 2，陈文强 2，杨超 1，2

（1 中国矿业大学（北京）化学与环境工程学院，北京 100083； 2 中国科学院过程工程研究所，北京 100190）

摘要： 为了改善滴流床用的内卷吸型气液分配器的液体分散差的现象，提出了一种文丘里卷吸型气液分配器，

并对其结构参数进行了参数化研究，定量认识卷吸型分配器的结构参数对其气液分配性能的影响。在冷态实验

装置上进行了文丘里卷吸型气液分配器性能实验，建立了耦合群体平衡模型的欧拉-欧拉两相流模型，数值模拟

了文丘里卷吸型气液分配器气液两相分配流动过程。冷模实验结合数值模拟，系统性考察了各结构参数对卷吸

型气液分配器的液体分布均匀性、喷淋半径以及压降的影响。结果表明，采用具备缩-扩结构的文丘里管作为降

液管能够有效提升卷吸型分配器的分布均匀度和喷淋半径，并显著降低压降。通过正交试验，获得了主要结构

参数与分配性能的相关性，给出了结构参数与性能指标的经验关联式。降液管的扩张段是改善液体分配性能的

关键结构，其扩张角为30°时液体分配性能最好。
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Study on the effects of structural parameters of bubble-cap distributor with
Venturi downcomer on the liquid distribution performance
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Abstract: In order to improve the liquid center aggregation of bubble-cap typed gas-liquid distributor in trickle
bed reactor and investigate the relationship between structural parameters and performance of liquid distribution, a
new gas-liquid distributor with the Venturi downcomer was designed while the effect of its structure parameters on
the distribution quality was explored. A cold experimental bench was established, and the performance of the new
gas-liquid distributor was verified. Euler-Euler-PBE mathematical model was built up and validated to simulate
the gas-liquid flow in the new gas-liquid distributor. Combining the experimental and numerical data, the effect of
the structure parameters on pressure drop, liquid distribution, and spray area was analyzed systematically. The
results show that the use of a Venturi with a shrink-and-expansion structure as a downcomer can effectively
improve the distribution uniformity and spray radius of the entrainment type distributor, and significantly reduce the
pressure drop. Based on the orthogonal cases numerically, the significance of main structure parameters was
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clarified, and empirical correlations of the distribution performance with structural parameters were obtained. The
expansion section of the downcomer is a key structure to improve the liquid distribution performance, and the liquid
distribution performance is the best when the expansion angle is 30°.
Key words: gas-liquid distributor; trickle-bed reactor; two-phase flow; computational fluid dynamics; numerical
simulation

引 言

气液分配器是滴流床反应器中的重要内构件，

以确保液体能够均匀分布到整个反应器截面上，使

填充的催化剂颗粒能够均匀接触到反应物，达到设

计要求的反应效率[1-3]。按照气液接触机理不同，目

前的气液分配器可分为卷吸型[4]、溢流型[5]和混合

型[6]。不同类型分配器拥有不同的分配性能、操作

弹性、压降等特点。卷吸型分配器是利用泡帽下端

条缝附近的高速气流将液体卷吸，经过环隙再流入

降液管，最终喷射分布至填料床层的一类分配器[7]。

由于在泡帽中形成了较大的速度和方向改变，它的

液滴雾化效果较好，操作弹性大，能抵抗分配塔板

倾斜和上层来料不均和推浪等问题[8]。然而，液体

的中心汇聚现象一直是卷吸型气液分配器难以解

决的缺陷。被气相夹带的液体在上升至脱离环隙

并流入降液管时会经历一次向内侧的 180°流动方

向变化，这使得所有液体的速度方向均指向中心，

从而非常容易在降液管中心集聚，并形成非常稳定

的液柱，既不利于液体的均布，其持有的高动能还

会给填充床最上层的填装颗粒带来磨损[9]。

也有人尝试通过加设额外内件结构的方式来

缓解这个问题。王少兵等[10]通过在卷吸分配器上开

设小泡帽，缓解了中心汇聚，但对液层卷吸效果有

明显削弱；张兵等[11]在降液管上均布圆孔，同时在降

液管内部加设布液管，加大了分配器内部的液体通

量和气液混合效率。然而，很少有系统的卷吸型气

液分配器的结构因素与分配性能关系的研究成果，

滴流床气液分配器的工程设计还没有通用的设计

准则[12-13]。实验是探索反应器内构件分配性能的有

效途径[14]，通常需要γ射线、X射线、涡管测速器或高

速摄影机等来获取液速分布数据[15-17]。但实验效率

低、费用高、耗时长，且无法捕捉内构件内的流场及

相含率分布细节。

近年来，有许多采用计算流体力学（CFD）模拟

反应器内构件的研究[14,18-19]。欧拉-欧拉多相模型是

一种描述相含率高且界面不明显的气液两相流动

的有效方法。Jain等[20]采用欧拉-欧拉模型对简化

后的带有分配器的气液分配盘板进行模拟，初步预

测了气液两相在分配器中的分布方式。Martínez
等[21]采用欧拉-欧拉模型对单个卷吸型气液分配器

进行模拟，计算得到的液体分布结果与实验测量基

本吻合，证明了欧拉-欧拉数学模型用于内构件强

化的可靠性。然而，欧拉-欧拉模型因为无法描述

卷吸型气液分配器内液滴的聚并与破碎，会影响气

液卷吸流动模拟的准确性。群体平衡 (population
balance equation, PBE)模型是一种描述离散相颗粒

直径分布随主体流动变化的数学模型[22]，可与欧拉-
欧拉模型耦合，准确描述液滴粒径变化对多相流动

的影响。结合实验与先进的数值模拟，利用各自优

势，能够形成高效、准确的气液分配器研发流程。

本文基于卷吸型分配器的结构特征，提出了一

种新型文丘里降液管卷吸型气液分配器。首先搭建

了气液分配器性能实验装置，通过冷态实验验证新

型气液分配器的性能优劣；其次建立耦合群体平衡

模型的欧拉-欧拉两相流模型，与冷态实验进行模型

和程序有效性的验证。按正交试验设计安排实验工

况，用数值模拟方法对卷吸型分配器结构参数的显

著程度进行了系统研究，并给出主要几何参数与气

液分配器性能的经验关联式。研究成果可为工程上

卷吸型气液分配器的结构优化与设计提供指导。

1 冷模气液分配器实验装置及流程

1.1 冷模实验流程

气液分配器的研究通常是着眼于单个气液分

配器单元的液体分配性能。本文搭建了单个气液

分配器单元的冷模实验装置台，实验流程见图1。
冷模实验选用 25℃下的空气-水体系，空气通

过气体压缩机打入，并通过转子流量计调节流量；

水直接取用当地自来水，通过提前校正并设置好流

量的微量液体泵打入。气液两股流体在T形管内混

合，最后通过气液入口导管进入直径为 0.30 m的密

封完好的实验容器内，气体在容器内均布，液体在
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重力作用下在容器底部形成一定厚度的液层。待

液层高度逐渐上升，气液分配器在压力差的推动下

开始工作，高速气体卷吸最靠近分配器的液层进入

分配器内部，参与气液混合。在分配器下侧布置一

个可上下移动的栅格收集器，用于捕捉从分配器出

口喷出的分散液滴[图2(a)]。
1.2 新型气液分配器的结构

加工了最常见的Union Oil卷吸型、本文提出的

采用文丘里降液管的溢流型与采用文丘里降液管

的卷吸型（下文统一称为新型分配器）三种气液分

配器，分别见图 2(b)~(d)。新型分配器是近期由作者

团队提出的将直筒型降液管改进为具备缩-扩形状

的文丘里管降液管的卷吸型分配器[23]。文丘里降液

管的两端敞开，侧壁为向内凹陷的弧形，其两端的

直径大于其中间部位的直径。泡帽结构可以设计

为直筒形或相似于降液管形，出口设计有碎叶板，

强化液体再次分散。图 2(d)显示了这种分配器的结

构简图，并对分配器的主要结构参数进行了标识。

降液管直径 φ1作为特征参数，除缩径角Deg1、扩张

角Deg2之外的其他所有结构参数均基于 φ1进行无

量纲化。

气液分配器冷模实验装置完全由亚克力板制

成，其中降液管与泡帽采用 3根细支架固定；降液管

与实验容器、降液管与扩孔段均采用螺纹和生胶带

固定密封。

图 2中所示三类分配器的所有结构参数和实验

条件标准值见表 1。Union Oil卷吸型分配器[图 2(b)]
和采用文丘里降液管的溢流型分配器[图 2(c)]在和

新型分配器相同的结构上（如降液管直径 φ1、花板

直径 φ3等）采用完全相同的参数，以确保后续分配

器类型对比实验的结论可靠性。对于不同的结构

特征（比如Union Oil卷吸型的泡帽直径φ2），则以对

应位置速度相等的原则来确定。

本文以 2 万吨对苯二甲酸二甲酯 (dimethyl
terephthalate, DMT)加氢工艺中的滴流床反应器为背

景，根据其气液分配塔板的开孔数换算得到单个气

液分配器单元的气液流量，并根据降液管处雷诺数

相等（Reg=18975.57；Rel=2594.71）原则进行换算，得

到降液管内速度 9.17 m/s，环隙最大速度 13.17 m/s、
最小速度 7.41 m/s，然后进一步换算得到实验气体

流量18 m3/h，实验液体流量0.1522 m3/h。
本文采用小尺度栅格液体收集器来采集液体

分布数据。它是一种外径为 360 mm的容器，并以

15 mm为间隔，内置高度为 300 mm、厚度为 3 mm的

方形排布栅格，用于接收不同位置的液体。在实验

表1 气液分配器标准结构和工况参数

Table 1 Standard structural and operation parameters of G-L distributor

φ1/mm
30

φ2/mm
50

φ3/mm
27

φ4/mm
53

h1/mm
20

h2/mm
29

h3/mm
29

h4/mm
66

ns
6

w

3
h5/mm
16

h6/mm
65

Deg1/(°)

10
Deg2/(°)

45
Ug/(m3/h)

18.0000
Ul/(m3/h)

0.1522
注：1. ns为条缝数，w为条缝宽度。2. Ug和Ul分别为实验气体和液体流量。3.所有部件的壁厚均为5 mm。

图2 三种类型的气液分配器实验装备图结构示意图

Fig.2 Schematic of three types of G-L distributor
φ1—降液管直径；φ2—泡帽直径；φ3—碎液板直径；φ4—降液管扩张
段直径；h1—降液管扩张高度；h2—降液管喉管高度；h3—降液管缩
径段高度；h4—分配器总高度；h5—条缝高度；h6—泡帽高度；Deg1—

缩径角；Deg2—扩张角

图1 气液分配器的液体分布性能冷模实验流程示意图

Fig.1 Schematic diagram of cold-flow experiment of
performance test on gas-liquid distributor
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结束后，通过量取所有栅格中的液位，可得知气液

分配器在指定截面上的液体分配均匀程度。

如图 1所示流程，对φ1=30 mm的新型分配器重

复进行两次实验，液体收集器顶端距离分配器出口

135 mm，集液计时约为 30 s，以液体分布结果进行

核对。图 3显示了两次实验在 X=0 mm位置上沿 Y
方向的液体速度分布。两次实验测得的速度分布

非常相近，实验系统误差为 1.45%，表明冷模实验系

统的可重复性良好。

2 计算流体力学数值模拟方法及正

交试验设计

本文建立起耦合 PBE的欧拉-欧拉两相流模

型，用冷模实验对所建数学模型进行验证，而后基

于验证后的模型，对气液分配器内液体分配的性能

进行数值模拟。采用数值模拟与实验的方式对气

液分配器结构进行系统性研究，用最小代价进行新

型气液分配器的研发。

2.1 欧拉-欧拉多相模型

本文采用 ANSYS Fluent v15.0内置的欧拉-欧
拉(Euler-Euler)多相模型来描述气液分配器内部及

出口侧的气液两相流动。欧拉-欧拉多相模型不直

接刻画相界面，认为第二相“溶解”在第一相中参与

流动，然后根据气液两相流体的滑移速度来计算相

间曳力。欧拉-欧拉模型计算对宏观上相界面不明

显的流动体系可以展现出较高的可靠性[24-25]。

在使用欧拉-欧拉模型求解气液两相流动时，

气液两相流体分别拥有各自的速度场，共享一个压

力场。式(1)和式(2)分别为欧拉-欧拉模型的连续性

方程和动量方程。

连续性方程：

∂( )αq ρq
∂t + ∂( )αquq ρq

∂xj = 0 (1)
动量方程：

∂( )αq ρquq
∂t + ∂( )αq ρquj,quj,q

∂xj = -αq ∂P∂xj +

∂( )αq μq ( )∂uj,q
∂xj +

∂uj,q
∂xi

∂xj + Kg,l (ug - ul) + αq ρq g + Fb
(2)

式(2)中，Kg,l为气液两相滑移速度的系数项，其

计算方法为：

Kg,l = ρlFD6τl dl A (3)

FD = CD24 Reslip =
CD
24 ×

ρldl ( )Ug - Ul

μl
(4)
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Re < 1

CD = 24
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σ g ( )ρl - ρg
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è

ç

ç
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ö
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÷
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1 + 17.67 ( )1 - αl 18 7

18.67 ( )1 - αl 3
2

Re ≥ 1000

(5)

τl = ρldl 2

18μeff (6)
其中，σ为气液界面表面张力；μeff是有效黏度；

dl为液相颗粒直径，可通过实验采集液滴数据将其

指定为常数或关联式。本文曾尝试采用指定粒径

为常数的方式进行模拟，但在与冷模实验进行验证

时发现单纯的欧拉-欧拉两相流模型很难获得准确

的液体分布。因为液层被气相卷吸至分配器中并

破碎为液滴时存在明显的粒径变小的现象，而单独

使用欧拉-欧拉模型无法体现这一过程。因此，本

文将群体平衡模型耦合欧拉-欧拉两相流模型中，

体现液滴粒径分布对液体分布的影响。

2.2 群体平衡模型

群体平衡(population balance equation, PBE)模型

是一种描述颗粒相粒径分布时空变化的模型方法，

常用于流化床[26]和分配盘板的模拟[27]，但目前未见

将其用于填充床内气液分配器单元的文献。本文

通过使用 PBE模型，获得液滴粒径 dl在整个气液分

配器计算区域内的变化和分布，用于欧拉-欧拉模

图3 实验可重复性验证(新型分配器, φ1=30 mm,
Ug=18 m3/h, Ul=0.1522 m3/h)

Fig.3 Validation on repeatability of cold-flow model
experiment (new G-L distributor, φ1=30 mm,

Ug=18 m3/h, Ul=0.1522 m3/h)
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型的数值模拟，进而更准确地预估气液两相在分配

器内及出口的分布。

PBE模型中描述粒径分布的最常用方法是

QMOM 方法 (quadrature method of moments) [28]。然

而，使用QMOM方法需要获得气液入口处的准确液

滴粒径分布，用于计算 n阶分布矩。本文所设计的

实验装置无法获取这些信息，故本文采用了最为直

观的离散分布法。不同于QMOM方法，离散分布法

只需要输入粒径分布的上下限范围和各个档的液

滴数量所占比例作为初始条件就可以开始计算。

本文将离散PBE的阶数 n设置为 8，给定液滴的

粒径分布范围为 0.40~2.20 mm，并给定入口处的平

均液滴半径为1.76 mm。
在离散 PBE模型中，将第 n档液滴的直径设定

为 dn，其 液 滴 粒 径 数 量 分 布 比 rl, n 的 传 输 方 程

见式(7)：
∂
∂t (rl,n ρl) + ∇ ⋅ (rl,n ρlul) = ρlVn (Bbr,n - Dbr,n) (7)

其中，Bbr, n和Dbr, n分别为由第 n+1档的液滴破碎

而使第 n档液滴占比提升的速率和由当前一档的液

滴破碎而使自身占比降低的速率。Bbr, n和Dbr, n的计

算方法分别见式(8)和式(9)：
Bbr,n = ∑

k = n + 1,n ≠ N

N

ΩB (Vk,Vn) + ∑
k = n + 1,n ≠ N

N

xn + 1,kΩB ( )Vn + 1,Vk
+ ∑
k = n + 1,n ≠ N

N

(1 - xn + 1,k)ΩB ( )Vn,Vk , n = 1,⋯,N
(8)

Dbr,n =∑
k = 1

n - 1
ΩB ( )Vn,Vk , n = 2,⋯,N (9)

其中，ΩB是颗粒的破碎速率，本文采用Luo破碎

模型来计算液滴在气液分配器中的破碎速率[29]。在

求解式(7)~式(9)获得每一档内的液滴分布占比后，

就可以通过式(10)求得Sauter平均粒径d32。

d32 =
∑
n = 1

N

( )rl,ndn 3

∑
n = 1

N

( )rl,ndn 2
(10)

获得 d32后，将其代替式(3)、式(5)和式(6)中的 dl，
即可实现 PBE模型与欧拉-欧拉模型的耦合。

2.3 计算域、边界条件和网格划分策略

本文从滴流床反应器的分配塔板上选取一块分

配器单元，先采用 Solidworks 2018对气液分配器的

计算区域进行三维几何建模，并提前布置好液体分

布监控面[图 4(a)]，然后将几何模型导入 ICEMCFD，
采用混合区块策略对几何体进行混合网格的建立和

边界条件的设定[图 4(b)、(c)]。气液分配器单元位于

计算域的最上方，分配器出口设置超过 30倍φ1高度

的远场，以消除回流对液体分配结果的影响。

对于边界条件，本文在入口处采用气液两相的

速度入口，出口处采用压力出口，其他墙壁全部处

理为无滑移墙壁。在模拟初始化时先人为填充一

层一定厚度的液面以减小计算量。随着卷吸过程

的进行，液面会逐渐趋于一个稳定的高度，并待分

配器操作稳定后不再变化。

混合网格，指的是结构化网格（规则排列的正

六面体网格）与非结构化网格（不规则排列的异形

网格）的一种组合。通常而言，结构化网格能使流

场计算取得更精准的结果，但只有简单的几何结构

容易进行网格结构化划分。对于很难进行结构化

网格划分的或划分网格数巨大的复杂结构，只能采

用贴体的非结构化网格进行过渡。

对于气液分配器，其复杂结构在于降液管部分

的花板结构[图 4(b)]，若采用结构化网格划分，结构

网格数量大于 300万，其计算代价工程应用很难接

图4 气液分配器网格划分

Fig.4 Mesh configuration of G-L distributor in simulations
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受。本文对降液管区域采用非结构化网格，其他区

域采用正六面体结构化网格。

非结构化网格有较多种类，本文采用的非结构

网格是一种正六面体与五面体棱柱网格组合的扫

掠型网格。这种网格能够平稳实现结构性网格和

非结构性网格的过渡，在高度方向上能够保持正交

性质，因此比常用的四面体网格直接过渡具备更好

的网格质量。

2.4 网格无关性验证

本文对计算区域内网格无关性进行验证。如

图 5所示，一共设计了 3种不同网格划分方案进行

模拟计算，对喷淋高度为 0.135 m处的液体速度分

布进行三种网格划分方案的比较。结果显示，当网

格数达到 910000后，速度分布曲线随网格数的变化

很小。为了节省计算资源，本文选择 910000网格划

分方案。

3 液体分布性能评估方法

3.1 分布不均匀度

利用液体速度分布的变异系数 (coefficient of
variance, CoV)来代表气液分配器的分布性能[30]。

CoV的定义式为：

CoV =
∑( )ul - -ul 2

N
-ul

(10)
其中，ul代表当地液速；

-ul为平均当地液速。在

冷模实验中，ul通过一定时间内各个栅格捕获的液

体含量换算得到；在数值模拟中，ul可以通过读取各

网格点的信息直接得到。

CoV的数学意义是标准差与均值的商。因此，

CoV越大代表分布越不均匀，反之亦然。

3.2 喷淋半径

喷淋半径是评估气液分配器性能的指标之一，

关乎到气液分配器在盘板上的排列布置的设计[31]。

目前尚未有文献清晰定义喷淋半径的计算方法。

本文提出利用阈值的阶跃函数来获取离散采样范

围的喷淋面积(Sc)，据此计算当量喷淋半径Rc：

Rc = Sc
π = ∑( )ε ( )ueff A

π (11)
其中，A是每个采样区域的面积；ε(ueff)是间断点

ueff的阶跃函数；ueff是需要设置的阈值。通过统计所

有采样点的 ueff是否大于所设阈值，大于阈值则将当

地采样面积加和进喷淋面积 Sc中。ε(ueff)的物理含

义是：当局部液速大于阈值 ueff时，阶跃函数 ε(ueff)取
1，代表采样当地处有液体覆盖；反之，则代表液体

没有覆盖，或液体量少至不足以使该区域的液量得

到累积。最后，在认为气液分配器的喷淋形状是一

个类圆形的假设上，再将得到的 Sc换算为当量喷淋

半径Rc。ε(ueff)的表达式见式(12)。
ε (ueff) = {1, ul ≥ ueff0, ul < ueff (12)

可见，ueff的选取直接影响了喷淋半径的大小。

在冷模实验上，本文定义 ueff为累积 1%的集液管高

度所对应的当地液速。1%集液管高度是冷模实验

中液体含量的测量下限，将该值换算为液相速度，

就可以确定 ueff。也可以将 ueff的选取理解为当某一

处的液速低于最高液速 100倍时，认为液体没有覆

盖到该处。由此，可以看出 ueff与取样时间无关。由

于冷模实验和数值模拟都采用液体速度进行评价，

因此两种方法沿用了同一个ueff。
3.3 压力降

压力降(∆P)是指气液两相流体通过气液分配器

时造成的动能损失，优选的气液分配器应该具备高

分配性能、低压力降的特点。在数值模拟和冷模实

验中，气液分配器的压力降都可通过计算出入口的

压力差来获取。

4 结果分析与讨论

4.1 冷模实验数据分析

4.1.1 不同种类分配器的液体分布性能比较 首

图5 Euler-PBE模型的网格无关性验证(新型分配器, φ1=
30 mm, Ug=18 m3/h, Ul=0.1522 m3/h)

Fig.5 Mesh independence test on Euler-PBE model with
experimental data (new G-L distributor, φ1=30 mm, Ug=18 m3/h,

Ul=0.1522 m3/h)

··6246



www.hgxb.com.cn第12期
先通过实验进行三种气液分配器比较，评价新型气

液分配器性能的优劣。图 6给出了三种气液分配器

(φ1均为 30 mm)在流动距离为 0.135 m处的液速分布

云图。每张云图上标注了喷淋半径(Rc)，并用虚线圈

示意了喷淋面积。

由图 6可见，Union Oil卷吸型气液分配器的液

速分布在中心部分很大，而周围较小，代表中心汇

聚现象最为严重，喷淋半径最低，Rc=0.0961 m。采

用文丘里降液管的溢流型气液分配器和新型气液

分配器的中心汇聚得到缓解，喷淋半径也比Union
Oil卷吸型的稍大。采用文丘里降液管的溢流型和

新型气液分配器的性能都优于Union Oil卷吸型气

液分配器，说明文丘里降液管是液体分布性能改善

的关键结构。

图 7显示了三种气液分配器的压力降和在流动

距离为 0.135 m处的CoV和Rc。相比Union Oil型气

液分配器，新型气液分配器的压降低，气液分布更

均匀，喷淋半径更大。

由图 6、图 7可知，无论是对于溢流型还是卷吸

型，采用新设计的文丘里降液管均明显减弱了中心

汇流，其分配性能比采用直降液管的Union Oil型气

液分配器都更好。

4.1.2 气液比对液体分布性能的影响 在滴流床

加氢反应器运行时，其操作条件会根据床层温度在

一定范围上进行调整。本文通过调节气速，使气液

比在 98~138的范围内变化，检验新型分配器在工艺

操作条件下的操作弹性。

图 8显示了新型分配器在不同实验气液比（分

别为Ug=14.4, 18.0, 21.6 m3/h并固定Ul=0.1522 m3/h）
下的压力降和在流动距离为 0.135 m处的CoV和Rc。
可见，本文提出的新型分配器在气液比发生一定程

度改变时，液体的分配性能不会发生显著变化，这

说明新型气液分配器的稳定操作弹性良好。

4.1.3 扩孔角度对液体分布性能的影响 文丘里

降液管是本文提出的新型气液分配器区别于常规

卷吸型的主要结构特性，其中扩张段的扩孔角度决

定了气液混合流体离开降液管的喷射角度。因此，

本文冷模实验测试不同角度的扩孔对新型分配器

性能的影响。

图 9显示了在Ug=18 m3/h, Ul=0.1522 m3/h，扩孔

角度 Deg2=30°、45°和不加装扩孔的情况下新型气

液分配器的液体分配性能。Deg2=30°时所对应的

气液分配器的液体的CoV最低、Rc最高；而当Deg2=

图6 不同气液分配器(φ1=30 mm)在流动距离0.135 m处的

液体速度分布云图

Fig.6 Contours of liquid velocity distribution at flow distance
of 0.135 m of different types of G-L distributor (φ1=30 mm)
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45°，CoV和Rc反而出现了逆向趋势，在扩孔处可能

发生了边界层分离，气体不具备足够的径向动能，

裹挟液滴向外围运动分布。后面的模拟工作中证

实了这个现象。

4.2 数值模拟数据分析

4.2.1 数学模型的验证 实验验证了本文所提出

的新型气液分配器性能的优势，为了认识新型气液

分配器的几何参数对其性能的定量关系，本文接下

来采用数值模拟方法对不同结构参数的新型分配

器进行研究，以减少实验时间和费用。首先本文验

证所建耦合PBE的欧拉-欧拉流体模型的可靠性。

图 10给出了两种数学模型的数值模拟和冷模

实验获得截面液速分布。由图可见，仅用欧拉-欧拉

模型进行计算的分布值与实验结果相差较远，没有

捕捉到两个小峰；而采用欧拉-欧拉模型与PBE模型

耦合的模拟值与实验值吻合较好，说明在模拟气液

分配器内气液流动过程时有必要引入 PBE模型，通

过描述液滴的粒径，获得更准确的液体分布。

4.2.2 PBE计算液滴粒径分布 本文采用离散PBE
模型来描述卷吸型气液分配器内部的液滴粒径分

布。离散 PBE需要给定入口边界处的粒径分布组

成和粒径的变化范围。由于实验无法准确获取分

配器内部的液滴粒径变化范围，本文假设入口处液

体初始直径为2.20 mm。
图 11(a)显示了PBE模型耦合欧拉-欧拉模型的

计算结果，展示了液滴粒径在分配器内的等值面分

布。可见，液层在被气体夹带卷吸至泡帽内时，液

滴粒径显著下降；然后又随着降液管中的流动进一

步下降。图 11(b)显示了通过 PBE模型计算的分配

图7 不同气液分配器(φ1=30 mm)的压力降和流动距离

0.135 m处的液相CoV和Rc
Fig.7 ∆P, CoV and Rc of different G-L distributor (φ1=30 mm)

at flow distance of 0.135 m

图10 数值模拟与冷模实验在流动距离0.135 m处的Ul验证

Fig.10 Comparison of Ul profiles based on numerical
simulation and experimental data at flow distance of 0.135 m

图8 不同气液比(Ug/Ul)下的压力降和流动距离0.135 m处

的液相CoV和Rc (Ug=14.4 ~ 21.6 m3/h, Ul=0.1522 m3/h)
Fig.8 ∆P, CoV and Rc under different Ug/Ul at flow distance of

0.135 m (Ug=14.4 ~ 21.6 m3/h, Ul=0.1522 m3/h)

图9 不同扩孔角度(Deg2)的压力降和流动距离0.135 m处

的液相CoV和Rc
Fig.9 ∆P, CoV and Rc of different Deg2 at flow distance of

0.135 m
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器出口液滴粒径分布。可知分配器出口处的液滴

平均粒径为 0.98 mm，比入口处的 2.20 mm有着显著

降低，同时也与文献值较为接近，符合卷吸型气液

分配器内液滴卷吸破裂聚并过程。

4.2.3 正交工况设计 为了探究新型气液分配器

结构参数对分配性能的贡献程度，并对新型卷吸型

气液分配器的设计提出指导，本文使用 SPSSAU在

线正交试验设计软件设计了 9因素 3水平的正交模

拟工况，见表 2。为了和实验加工件保持一致，所有

壁面厚度均为5 mm。
4.2.4 新型气液分配器几何结构参数的显著性分

析 在已验证的数学模型基础上，针对表 2所示的正

交工况开展了模拟实验，研究新型气液分配器不同

几何结构参数对CoV、Rc及压降的影响程度。

图 12显示了所有正交试验样本中液体分布的

最优和最劣性能的水平配置（分别为表 2中的实验 1
和实验 2），结果显示，在表 2的水平配置下设计新型

气液分配器，其性能会在本文设计的工况范围内出

现差异，如 CoV的变化范围在 0.77~2.53，Rc的变化

范围在 0.12~0.05 m。这说明在工程上仍存在较大

的研发新型气液分配器和优化已有气液分配器的

必要性，因为其性能还有较大的提升空间。

图 13显示了 9个因素对 CoV、Rc及压降的相关

显著程度。条缝高度、泡帽高度、扩孔角度、花板直

径对 CoV和 Rc的相关性都比较显著；而泡帽直径、

降液管高、变径角度和扩径角度对压降显著。同

时，CoV和Rc有着高度的一致性，强化液体分布的均

匀性也会增大喷淋半径，扩径角度对CoV和Rc显著

表2 气液分配器模拟工况设计（L27（3，9））
Table 2 Orthogonal experiments of numerical simulation on G-L distributor（L27（3，9））

实验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

φ2/mm
50
50
50
50
50
50
50
50
50
53
53
53
53
53
53
53
53
53
56
56
56
56
56
56
56
56
56

(h2+h3)/mm
21+29
21+29
21+29
28+29
28+29
28+29
35+29
35+29
35+29
21+29
21+29
21+29
28+29
28+29
28+29
35+29
35+29
35+29
21+29
21+29
21+29
28+29
28+29
28+29
35+29
35+29
35+29

α/(°)

7.5
7.5
7.5
15.12
15.12
15.12
10.12
10.12
10.12
15.12
15.12
15.12
10.12
10.12
10.12
7.5
7.5
7.5
10.12
10.12
10.12
7.5
7.5
7.5
15.12
15.12
15.12

ns
4
6
8
4
6
8
4
6
8
4
6
8
4
6
8
4
6
8
4
6
8
4
6
8
4
6
8

h5/mm
13
16
19
16
19
13
19
13
16
19
13
16
13
16
19
16
19
13
16
19
13
19
13
16
13
16
19

w

2.5
3
3.5
3.5
2.5
3
3
3.5
2.5
3
3.5
2.5
2.5
3
3.5
3.5
2.5
3
3.5
2.5
3
3
3.5
2.5
2.5
3
3.5

(h4-h6)/mm
9
17
13
9
17
13
9
17
13
17
13
9
17
13
9
17
13
9
13
9
17
13
9
17
13
9
17

Deg2/(°)

15
45
30
30
15
45
45
30
15
30
15
45
45
30
15
15
45
30
45
30
15
15
45
30
30
15
45

φ3/mm
23
31
27
31
27
23
27
23
31
23
31
27
31
27
23
27
23
31
23
31
27
31
27
23
27
23
31

注：h4-h6为泡帽高度；h2+h3为降液管高度。
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的因素，扩径角度Deg2=30°时，Rc最大、CoV和压降

最低。

在冷模实验中，扩径角度Deg2=30°的液体分布

性能明显好于其他扩径角度，本文认为这是因为当

Deg2超过 30°时出现了边界层分离现象。图 14显
示了Deg2=15°、30°和 45°时的扩张角结构和对应的

气相流线。Deg2=15°时气相流线在扩张处比较光

滑，但受结构所限无法向径向外侧运动；Deg2=30°
时气相流线在扩张处虽然存在非常不明显的旋涡，

图13 CoV、Rc与压力降的因素显著性

Fig.13 Main effect plots response for CoV, Rc, and ∆P
1—泡帽直径；2—降液管高；3—变径角度；4—条缝数量；5—条缝高

度；6—条缝宽度；7—泡帽高度；8—扩孔角度；9—花板直径；
*—显著(p < 0.05);**—非常显著(p < 0.01)

图12 正交样本下的最优与最劣CoV与Rc变化曲线

Fig.12 Best and worst profiles of Rc and CoV in orthogonal
experiments

图11 液滴粒径在卷吸型分配器内的分布

Fig.11 Distribution of droplet size in bubble cap distributor
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但能够相对平滑地向外运动；Deg2=45°时在扩张处

则存在明显的逆向流旋涡，代表边界层分离现象的

出现。结合数值模拟和冷模实验结果，说明边界层

分离现象的出现不利于气相裹挟液滴向外运动，在

设计扩张段角度时应进行规避。

4.3 分布变异系数与压降的经验关联式

为了获得正交工况的定量成果，本文通过多元

非线性拟合的方法，对新型气液分配器的压降和液

体分布的变异系数 CoV进行了显著因素的经验关

联式拟合 Reg=15180.46~22770.68且 Rel=2075.768~
3113.652：
ΔP = 251.68 × (φ2φ1 )

-2.51

( h2 + h3φ1 )
0.23

(Deg130 )
0.25

(Deg230 )
-0.14 (φ3φ1 )

0.26

(RegRel )
1.12

(12)

CoV = 0.08 × ( h5φ1 )
-0.88

( h4 - h6φ1 )
-0.33 ( - 0.26 × sin ((Deg230 )

2) +
0.87) (φ3φ1 )

-1.28

(RegRel )
-0.06

(13)

图 15给出了使用式(12)和式(13)的计算值与实

验值的对比。可见，∆P和CoV的所有数据点都落在

了误差范围内。∆P的误差更小，而CoV的误差更大

一些。式(12)和式(13)可为气液分配器设计和优化

提供充分的理论支持和依据。

5 结 论

本文提出了一种具有文丘里降液管的新型卷

吸型气液分配器，搭建了气液分配器性能实验冷态

装置，进行了新型气液分配器性能实验；建立了耦

合群体平衡模型的欧拉-欧拉两相流模型，数值模

拟了文丘里卷吸型气液分配器气液两相分配流动

过程。实验和数值模拟结合，系统性考察了各结构

参数对卷吸型气液分配器性能的影响。主要结论

如下。

（1）冷模实验证明本文提出的新型文丘里降液

管卷吸型气液分配器，其气液分配性能要明显好于

常见的Union Oil卷吸型分配器。

（2）使用耦合 PBE的欧拉-欧拉模型能够获得

卷吸型气液分配器内更准确的气液分布。

（3）冷模实验和数值模拟表明：文丘里降液管

结构是改善气液分布性能的关键，降液管扩张角度

Deg2=30°时对液体分布最有利。

（4）正交工况模拟结果表明：分布均匀度与喷淋

半径的大小存在一致性，良好的分布均匀度意味着

更大的喷淋半径；条缝高度、泡帽高度、扩孔角度、花

板直径对CoV和Rc的相关性都比较显著；而泡帽直

图14 不同Deg2的扩张段内部的气相速度矢量分布

Fig.14 Vector of gas phase velocity in expanding part with different Deg2

图15 CoV与压力降的经验关联式计算值与实验值的对比

Fig.15 Comparison of empirical and experimental data on CoV and ∆P
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径、降液管高、变径角度和扩径角度对压降显著。

（5）基于实验和数值模拟获得数据，拟合新型

气液分配器压降和液体分布的变异系数的关联式，

其相对误差限分别为 10%和 20%，处于工程设计可

接受的范围。

符 号 说 明

A——采样区域面积，m2

Bbr, n——由第 n+1档的液滴破碎导致的第 n档液滴

数量分布比增加的速率，m-3·s-1
CD——曳力系数

CoV——液速分布的不均匀系数

Dbr, n——由第 n档的液滴破碎导致的第 n档液滴数

量分布比减小的速率，m-3·s-1
Deg1——气液分配器中的文丘里管缩径段角度，（°）
Deg2——气液分配器中的文丘里管扩张段角度，（°）
dl——液相粒径，m
FD——曳力

H——液相离开气液分配器出口的距离，m
h——气液分配器中的长度结构参数，m
Kg,l——相间动量交换系数，kg/(m3∙s)
N——样本数量

p——当地压力

rl, n——第n档的液滴数量占总液滴数量分布的比值

Rc——喷淋半径，m
Reg, Rel, Reslip——分别为气相、液相和滑移雷诺数

Sc——喷淋面积，m2

ueff——阈值液相速率，m/s
ug, ul——分别为当地的气速、液速，m/s
Vn——第n档的液滴体积，m3

ag, al——分别为当地的气液相含率

μq——第 q相黏率

ρg, ρl——分别为气、液相密度，kg/m3

τl——液相松弛时间，s
φ——气液分配器中的直径结构参数，m

下角标

i——笛卡尔坐标系下的任意方向

j——与 i方向正交的任意方向

max——最大值

min——最小值

n——PBE模型中第n档

q——任意相，q=g为气相，q=l为液相
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