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填料塔轴径向气体分布器气体流场的数值模拟
Ξ

张吕鸿1, 李鑫钢1, 姜　斌1, 余国琮1, 范毓润2

(11 天津大学化学工程研究所, 天津 300072; 21 浙江大学力学系, 杭州 310027)

　 　　　　　　　摘 要: 采用 K 2Ε双方程模型, 用有限元方法对轴径向气体分布器的气体流场进行了数值模

拟, 其结果与实验结果吻合良好, 表明数值模拟可以有效预测较实验更为详细的气流运动

特点 1
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　　 填料塔是石油和化工工业中广泛应用的一种气

液、液液接触传质设备 1 近十几年来, 随着填料塔的大

型化发展与新型填料的开发应用, 气体分布问题日益

引起人们的关注[1～ 3 ] , 尤其是进口气流的初始分布, 对

填料塔的分离效率有重大影响 1
　　气体分布器作为填料塔重要的内构件, 其性能的

优劣, 直接影响填料塔的分离效率和产品质量 1 而气

体分布器设计与放大问题, 迄今尚无理论指导, 只能凭

经验估计 1
　　本文用数值模拟的方法, 描述轴径向气体分布器

气流分布及结构尺寸对气体分布的影响 1 这对大型填

料塔的合理设计有重要的理论和实践意义 1 文中采用

双方程 K 2Ε湍流数学模型, 用有限元方法对具有复杂

边界区域的轴径向气体分布器的气体流场进行了数值

模拟 1 模拟结果与实验结果吻合良好, 表明数值模拟

可有效预测较实验更为详细的气流运动特点 1

1　湍流数学模型

111　基本方程

　　 轴径向气体分布器内气流运动为二维不可压缩

湍流流动, 且流场具有对称性 1 该问题可由下述雷诺

时均N 2S 方程和连续方程来描述:

　　 5u
5t

+ (u õ ý ) u = ý (- p I +

(Μ+ ΜT ) (ý u + ý T u) ) (1)

　　ý õ u = 0 (2)

式中: u 为速度矢量; p 为压力; I 为单位张量; Μ为空气

分子粘度 (Μ= ΛöΘ) ; ΜT 为湍流涡粘度 1
　　二方程湍流模型

　　ΜT = C Λ
k 2

Ε (3)

式中: k 为湍动能; Ε为湍动能耗散率1它们各自模化后

的输运方程为

　　 5k
5t

+ (u õ ý ) k = Υ- Ε+

　　　　ý õ Μ+
ΜT

Ρk
ý k (4)

　　 5Ε
5t

+ (u õ ý ) Ε= C Ε1
Ε
k

Υ-

　　　　C Ε2
Ε2

k
+ ý õ Μ+

ΜT

ΡΕ
ý Ε (5)

其中

　　Υ=
ΜT

2
(ý u + ý Tu )∶ (ý u + ý T u )

标准K 2Ε双方程模型系数可使用L ander 和Sp ald ing [4 ]

的推荐值, 见表 11

表 1　K-Ε模型中的常数

Tab. 1　Con stan ts of standard K-Εm odel

C Ε1 C Ε2 C Λ Ρk ΡΕ

1. 44 1. 92 0. 09 1. 0 1. 3

112　有限元方法

　　 设V ,Q , K , E 为速度矢量、压力、湍动能、耗散率

的试函数空间 (连续的或离散的) , 则 Galerk in 方法的

变分问题如下述 1
　　 求 (u , p , k , Ε) ∈V ×Q ×K × E 使下列式成立:
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　　∫8
(u õ ý ) u õ ∆ u d8 +∫8

(- p I +

　　　　　 (Μ+ ΜT ) (ý u + ý Tu ) )∶ý ∆ u d8 =

　　　　　∫58 u

Ρndu d5 8 u　　Π ∆ u ∈V (6)

　　∫8
(ý õ u ) ∆p d8 = 0　　Π ∆p ∈Q (7)

　　∫8
(u õ ý ) k ∆ k d8 +∫8

(Μ+ ΜT öΡk ) ý k õ

　　　　ý ∆ k d8 - ∫8
(Υ- Ε) ∆ k d8 =

　　　　∫58 k

(Μ+ ΜT öΡk)
5k
5n

∆ k d58 k　　Π ∆ k ∈ K

(8)

　　∫8
(u õ ý ) Ε∆ Εd8 +∫8

(Μ+ ΜT öΡΕ) ý Εõ

　　　　ý ∆ Εd8 - ∫8
C Ε1

Ε
k

Υ- C Ε1
Ε2

k
∆ Εd8 =

　　　　∫58 Ε

(Μ+ ΜT öΡΕ)
5Ε
5n

∆ Εd5 8 Ε　　Π ∆Ε∈ E (9)

式中: ∆u , ∆p , ∆k 和∆Ε分别为 u , p , k 和Ε的变分, 在计算

中取试函数空间的基函数; 8 为计算区域, 58 为8 的边

界, 58 u , 58 k 和 58 Ε 为 58 的一部分, 在它们上分别指定

u , k , Ε的自然边界条件为 Ρn ,
5k
5n

和5Ε
5n

;
5
5n

表示法向导数 1

　　在高R eyno lds 数的问题中, 输运方程的对流项占

优, Galerk in 方法是不稳定的 1
　　为 克服这一困难 , 采用了流线迎风方法[5 ]

(st ream line2upw ind m ethod, 简称 SU 方法) 1 流线迎

风方法沿流动方法加入了人工扩散, 消除对流项非对

称效应而引起的振荡现象, 使计算具有一阶精度 1SU

方法对于较大的有限元网格仍可获得稳定的数值解 1
本文采用 SU 方法按四结点矩形单元进行计算, 则 SU

方法将式 (6) , (8) 和 (9) 改写为

　　∫8
(u õ ý ) u õ ∆ u +

h
ûuû u õ ý ∆ u d8 +

　　　　∫8
(- p I + (Μ+ ΜT ) (ý u + ý T u ) )∶

　　　　ý ∆ u d8 =∫58 u

Ρn∆ u d58 u　　Π ∆ u ∈V

(10)

　　∫8
(u õ ý ) k õ ∆ k +

h
ûuû u õ (ý ∆ k d8 +

　　　　∫8
(Μ+ ΜT öΡk ) (ý k õ ý ∆kd8 -

　　　　∫8
(Υ- Ε) ∆ k d8 =

　　　　∫58 k

(Μ+ ΜtöΡk )
5k
5n

∆ k d5 8 k

　　　　Π ∆ k ∈ K (11)

　　∫8
(u õ ý ) Εõ ∆ Ε+

h
ûuû u õ (ý ∆ Ε d8 +

　　　　∫8
(Μ+ ΜT öΡΕ) (ý Εõ ý ∆Εd8 -

　　　　∫8
C Ε1

Ε
k

Υ- C Ε1
Ε2

k
∆ Εd8 =

　　　　∫58 Ε

(Μ+ ΜtöΡΕ)
5Ε
5n

∆ Εd58 Ε

　　　　Π ∆ Ε∈ E (12)

式中: h 为网格特征尺寸; ûuû 为速度的模 1 为了使迎

风的效应在固壁处趋于零, 本文采用 ûuû 为单元的 4

个角点的速度模的平均值, 即

　　ûuû =
1
4 ∑

4

1
ûu iû

113　有限元积分方程离散化

　　将有限元方法应用于非线性微分方程问题, 所产

生的总体有限元方程将是非线性代数方程组 1 非线性

代数方程组的通用解法属于线性化方法, 即构造某种

迭代格式, 以一系列线性方程组的解逐次逼近非线性

方程组的真解 1
　　设试函数空间U ,V ,Q , K 和 E 的基函数为

　　Υu
i , ( i = 1, 2, ⋯,N u) ,N u 为轴向速度节点数;

　　Υv
i , ( i = 1, 2, ⋯,N u ,N v 为速度节点数;

　　Υp
i , ( i = 1, 2, ⋯,N p ) ,N p 为压力节点数;

　　Υk
i , ( i = 1, 2, ⋯,N k ) ,N k 为 k 节点数;

　　ΥΕ
i , ( i = 1, 2, ⋯,N Ε) ,N Ε为 Ε节点数.

　　所求变量 (u , v , p , k , Ε) ∈U ×V ×Q ×K ×E 可

表示为

　　U = ∑
i

u iΥu
i

　　V = ∑
i

v iΥΜ
i

　　P = ∑p iΥp
i

　　K = ∑k iΥk
i

　　E = ∑eiΥΕ
i

式中: u i, v i, p i, k i 和ei 分别为速度、压力、湍动能和耗散

率的求解未知量 (节点值) 1 代入有限元积分方程 (7) ,

(10) , (11) 和 (12) 中, 并且取

　　∆ u = Υu
i , ( i = 1, ⋯,N u)

　　∆ v = ΥΜ
i , ( i = 1, ⋯,N v )

　　∆ p = Υp
i , ( i = 1, ⋯,N p )

　　∆ k = Υk
i , ( i = 1, ⋯,N k )

　　∆ Ε= ΥΕ
i , ( i = 1, ⋯,N Ε)

得到离散的余量方程 (R esidua l) :

·426· 天津大学学报　　2001 年 　 第 34 卷 　 第 5 期　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　R u
j (u i, v i, p i, k i, ei) = 0　　 ( j = 1, 2, ⋯,N u)

　　R v
j (u i, v i, p i, k i, ei) = 0 ( j = 1, 2, ⋯,N v )

　　R p
j (u i, v i) = 0 ( j = 1, 2, ⋯,N p )

　　R k
j (u i, v i, k i, ei) = 0 ( j = 1, 2, ⋯,N k )

　　R Ε
j (u i, v i, k i, ei) = 0 ( j = 1, 2, ⋯,N Ε)

　　 以上为 u i, v i, p i, k i 和 ei 的非线性代数方程组, 方

程个数和未知量个数均为

　　N u + N Μ+ N p + N k + N Ε = N

　　用N ew ton2R aph son 迭代法求解上述非线性方程

组, 设第n 次迭代的值为U n
i ,V n

i , P n
i , K n

i 和E n
i , 写成矩阵

的形式为

　　

5R u
j

5U i

5R u
j

5V i

5R u
j

5P i

5R u
j

5K i

5R u
j

5E i

5R v
j

5U i

5R v
j

5V i

5R v
j

5P i

5R v
j

5K i

5R v
j

5E i

5R p
j

5U i

5R p
j

5V i
0 0 0

5R k
j

5U i

5R k
j

5V i
0

5R k
j

5K i

5R k
j

5E i

5R Ε
j

5U i

5R Ε
j

5V i
0

5R Ε
j

5K i

5R Ε
j

5E i

∃U n
i

∃V n
i

∃P n
i

∃K n
i

∃E n
i

=

　　　　　　 -

R u
j (U n

i ,V n
i , P n

i , K n
i , E n

i )

R v
j (U n

i ,V n
i , P n

i , K n
i , E n

i )

R p
j (U n

i ,V n
i )

R k
j (U n

i ,V n
i , K n

i , E n
i )

R Ε
j (U n

i ,V n
i , K n

i , E n
i )

解出上述线性方程组后第 n + 1 次迭代值为

　　　　U n+ 1
i = U n

i + ∃U n
i

　　　　V n+ 1
i = V n

i + ∃V n
i

　　　　P n+ 1
i = P n

i + ∃P n
i

　　　　K n+ 1
i = K n

i + ∃K n
i

　　　　E n+ 1
i = E n

i + ∃E n
i

收敛准则为

　　m ax (û∃U n
i û , û∃V n

i û , û∃P n
i û , û∃K n

i û , û∃E n
i û ) ≤ Ε

114　边界条件

　　1) 中心轴上

　　
5v z

5r
= v r = 0

　　2) 进口

　　假设进口气流为充分发展湍流, 流速沿圆管均匀

分布, 则有

　　v r = 0; v z = C; K = Κuθ2; Ε= cdk 3ö2öΑD

通常取 Κ= 0. 03, Α= 0. 005, uθ 为进口平均速度,D 为

进口直径 1

　　3) 出口

　　Ρn = 0, 　 5k
5n

=
5Ε
5n

= 0

　　4) 壁面

　　采用壁面函数法[6 ] 计算近壁网格上的各物理量 1

2　数值解法

　　对上述数学模型, 采用有限元方法[7～ 8 ] 对图 1 所

示区域的气体流场进行计算 1 由式 (7) , (10) , (11) 和

(12) 所生成的是未知量的非线性方程组, 用

N ew ton2R ap h son 迭代法求解, 收敛判据是m ax (∆u ,

∆v , ∆p , ∆k , ∆Ε) ≤ 10- 4, 线性化的方程组求解中采用了

著名的波前法 1

图 1　 分布器计算区域示意

F ig. 1　Computationa l doma in

3　计算结果与讨论

　　图 2 为轴径向气体分布器流场矢量图. 气流由进

气管流入, 经有孔的挡板分流, 在弯道处形成回流区,

气流穿过上部分流器后, 垂直向上, 且分布较均匀 1 图

3和图 4 分别为空塔气速 u = 2. 0 m ös 和 u = 3. 0 m ös

时, 不同塔截面的轴向速度U z 分布与相同工况下应用

热线风速仪进行实测的结果比较. 从图中可见, 计算值

与实验值误差很小, 且速度越大, 速度分布越均匀; 图

4 比图 3 的速度分布的均匀度得到明显的改善, 不均匀

度系数从 0130 降至 0115, 这一点数值计算和实验的结

果一致 1
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　　图 5 为湍流粘度在分布器内的分布图, 湍流粘度

图 2　 分布器流场矢量图

F ig. 2　Vectogram of veloc ity

图 3　H = 200 mm 时轴向速度计算值与实验值比较

F ig. 3　Com par ison of m easured and predicted

radia l veloc ity at H = 200 mm

图 4　H = 400 mm 时轴向速度计算值与实验值比较

F ig. 4　Com par ison of m easured and predicted

radia l veloc ity at H = 400 mm

图 5　 湍流粘度在分布器内的分布

F ig. 5　Turbulen t v iscosity con tour

·626· 天津大学学报　　2001 年 　 第 34 卷 　 第 5 期　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

的大值主要发生在弯道处和上部分流器内, 而这些区

域恰好是流态变化复杂、涡旋活动剧烈的强湍流区 1
这表明, 分布器内湍流粘度和流体状态的变化程度密

切相关, 分布器能量耗散的多少直接与弯道的形状和

上部分流器的阻力降有关 1

4　结　语

　　本文采用 K 2Ε两方程湍流模型, 用迎风有限元法

对轴径向气体分布器的湍流时均流场进行了数值模

拟, 模拟结果与实验值吻合良好. 此模拟方法能反映分

布器的基本流动特性, 为优化分布器的结构参数, 预测

分布器的速度场及能量耗散提供依据 1
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NUM ER ICAL SIM ULATION OF GASUFLOW F IELD IN AN GAS D ISTR IBUTOR

ZHAN GLU Hong1, L I X in2gang1, J IAN G B in1, YU Guo2cong1, FAN Yu2run2

(1. Chem ical Engineering R esearch Center, T ian jin U niversity, T ian jin 300072, Ch ina;

2. D epartm ent of M echan ics, Zhejiang U niversity, H angzhou 310027, Ch ina)

Abstract: T he 22D axisymm etric gas flow field w ith a cen tra l a ir co re in an A R (ax ial2radia l) gas distribu to r w as

sim ulated by using a K 2Ε tu rbu len t model. T he p rob lem is comp licated in geom etry and boundary condit ions. In th is

case the fin ite elem ent m ethod is often emp loyed. T he comparison betw een the num erical p redict ions and experi2
m ental data show s that the physics of the flow is co rrectly sim ulated.

Keywords: packed tow er; gas distribu to r; tu rbu lence; flow field; num ericia l sim ulation
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