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散射管气体鼓泡塔流场分布特性及优化

何宇康,王春波
(华北电力大学 能源动力与机械工程学院,河北 保定　 071003)

摘　 要:鼓泡塔因其较好的气-液传质性能具有高污染物脱除效率,被广泛应用于生物化工和烟气处

理等领域。 鼓泡塔散射管气体分布器的几何尺寸和结构是影响相间传质效率的关键因素,优化塔内

流场对于提高鼓泡塔内气-液两相间的传质效率至关重要。 采用 Fluent 软件对有内构件散射管横向

进气口式的鼓泡塔进行模拟研究,基于双流体方法和群体平衡模型(PBM)模型对鼓泡塔三维建模,
采用一阶迎风差分格式离散,使用 Phase Coupled Simple 算法进行压力速度耦合。 研究了散射管所在

圆环直径 d 分别为 0． 375D、0． 5D、0． 625D、0． 75D 时(D 为鼓泡塔直径),散射管进气口的布置对整体

和局部气含率、液速和气泡尺寸等的影响。 研究结果表明,随着散射管分布环直径的增大,整体气含

率先增大后减少,平均气泡直径先减小后增大;当散射管所在圆环直径 d = 0． 5D 时,鼓泡塔整体气含

率和液相循环速度最大,平均气泡直径最小,鼓泡塔流场综合性能最好。
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Flow distribution characteristics and optimization of a gas bubble
column in a scattering tube

HE Yukang,WANG Chunbo
(Department of Energy Power and Mechanical Engineering,North China Electric Power University,Baoding　 071003,China)

Abstract:Bubble tower is widely used in bio-chemical industry and flue gas treatment due to the high efficiency of pollutant removal of its
better gas-liquid mass transfer performance. The geometry size and structure of the gas distributor in the scattering tube are the key factors
that affect the mass transfer efficiency between the two phases of gas and liquid. It is very important to optimize the flow field in the column
for improving the mass transfer efficiency between gas and liquid in the bubble column. Fluent software was adopted to simulate the trans-
verse inlet of scattering tube with internal components of bubbling tower. The three-dimensional model of bubbling tower was carried out
based on the two-fluid method and population balance(PBM) model. The first-order upwind difference scheme was used to discretize the
bubble column,and the Phase Coupled Simple algorithm was used for pressure and velocity coupling. The influences of the air inlet layout
on the overall and local gas holdup,liquid velocity,bubble size and other factors were studied when the diameter of the ring where the scat-
tering tube was located was equal to 0. 375D,0. 5D,0. 625D and 0. 75D,respectively. The results show that with the increase of the diame-
ter of distribution ring,the overall gas holdup increases first and then decreases,and the average bubble diameter decreases first and then
increases. When the diameter of the ring where the scattering tube is located is d=0. 5D,the bubble tower has the largest overall gas hold-
up and liquid circulation velocity,the smallest average bubble diameter,and the best comprehensive performance of flow field in the bubble
tower.
Key words:scattering tube;bubble tower;gas holdup;liquid velocity;air bubble diameter

0　 引　 　 言

鼓泡塔是一种高效多相接触反应器,具有投资

小、维护费用低、运行时无活动内构件等优势[1],已
被广泛应用于环境化工和烟气脱硫等领域[2]。 液

相和气相分别作为鼓泡塔中的连续相和分散相,可
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保证运行时气相高度分散在液相中,使气-液两相

有足够大的接触面积,因此在气相和液相之间的传

质和传热效率较高[3-4]。 很多学者已对鼓泡塔内部

流体力学进行了研究,梁其宏[5] 通过可视化试验测

定了鼓泡时产生的气泡参数,并用数值模拟捕捉到

鼓泡塔内近壁效应、气泡形状和液体自由表面;张奉

波等[3]以空气-液体石蜡-氧化铝微球为试验介质,
研究了表观气速、浆液固含量对鼓泡反应器气含量

的影响,得出总体气含量随表观气速的增大而增大,
颗粒物的适当加入会降低总体气含量;但鼓泡塔在

气液两相传质效率仍有很大的提升空间。
气含率是影响鼓泡塔的结构尺寸和吸收性能的

重要参数,前人研究大多是由试验数据回归得出的

经验关联式[6]。 随计算流体力学(CFD)技术的发

展,其被认为是优化鼓泡塔内部流场的可行方

法[3,7-8],舒树礼[9] 以格子波尔兹曼方法为基础,研
究了鼓泡塔反应器内的微尺度、介尺度和宏尺度气

液两相流动,并提出稳定性好、计算效率高的时空异

步多尺度法对气液两相流进行描述;周颖倩等[10] 对

钢铁行业烧结工序烟气在鼓泡塔中的脱硫过程进行

了数值模拟研究,得出烟气温度、表观气速等因素的

增大可提高鼓泡塔的脱硫效率;李孟等[11] 采用多种

气泡尺寸模型对含气率分布进行预测,并证明了群

体平衡模型可更准确地描述塔内流动。 但目前绝大

部分 CFD 模拟采用简单的圆柱物理模型模拟简单

鼓泡塔,对有内构件进气口的鼓泡塔研究较少,且关

于进气口分布器结构的研究也仅集中在均匀通气分

布器(如多孔板、微孔板等),未考虑进气口分布器

的存在和布置对整个模型的影响。
本文采用 Fluent 对有内构件散射管横向进气口

式的鼓泡塔进行模拟,分析不同距离散射管分布下

的时均流场,优化鼓泡塔散射管分布器,研究散射管

进气口布置对整体和局部气含率、液速和气泡尺寸

等的影响,为设计优化以及放大鼓泡塔提供参考。

1　 鼓泡塔气泡模型

气泡尺寸是鼓泡塔模拟过程中的关键参数,影
响气液两相速度分布、气含率等。 在鼓泡塔模拟中,
气泡表面所受的系统压力与应力分布不均,存在相

间作用力,其中曳力所占比例最大,其他作用力对模

拟结果基本无影响,可忽略不计[12]。 对于气泡尺寸

的研究,吴宗应等[13]、Akhter 等[14] 采用单一气泡尺

寸模型,该模型是一种简化的气泡模型,在物理上不

符合实际过程,偏离了实际流动结构,具有局限性。
本文采用群体平衡模型( population balance model,

PBM)作为气泡模型,该模型是用来描述多相体系

中分散相粒子分布的通用方法[15],可准确描述气泡

间的聚并和破碎行为,计算气泡分布。 群体平衡模

型方程为

∂
∂t

[n(V,t)] + Ñ·[Ud(V,t)] + Ñv·[GVn(V,t)] =

1
2 ∫

v

0

a(V - V′,V′)n(V - V′,t)n(V′,t)dV′ -

∫¥

0
a(V,V′)n(V,t)n(V′,t)dV′ +

∫
Ω1

ρg(V′)β(V | V′)n(V′,t)dV - g(V)n(V,t)

(1)
式中,n(V,t)为子气泡数密度函数;Ud 为粒子的传

输速度,m / s;GV 为体积增长速率,m3 / s;υ 为气泡运

动黏度; V′, V 分别为原气泡体积和子气泡体

积,m3;g(V′)、g(V)分别为原气泡破碎频率和子气

泡破碎频率;n 为气泡数密度函数;α(V,V′)为气泡

聚并速率,m3 / s;ρ 为气泡密度( kg / m3);β(V | V′)
为气泡破碎的概率密度函数。

气泡的聚并和破碎由气泡间相互作用以及气泡

与周围流体间相互作用决定,本文采用 Luo 模型[16]

作为气泡聚并和破碎模型,该模型基于能量守恒定

律,用于计算气泡接触时间的模型,Luo 模型方程为

τij = (1 + ξij)
ρld3

i

σ
(ρg / ρl) + Cvm

3(1 + ξ2
ij)(1 + ξ3

ij)
(2)

式中,τij 为气泡聚并所需时间;Cvm 为附加质量力系

数;di 为气泡直径;ξij 为无量纲漩涡大小;σ 为表面

张力;ρg、ρl 分别为气相、液相密度。

2　 鼓泡塔流场数值模拟

2． 1　 选用湍流流动模型

采用欧拉双流体模型模拟气液鼓泡塔流场,其
控制方程是在单相流控制方程基础上推导得出,即

质量守恒方程:
∂αi

∂t
+ Ñ(αiui) = 0 (3)

式中,α 为体积分数;u 为速度;下标 i 表示气体相或

液体相。
动量守恒方程:

∂αiρiui

∂t
+ Ñ(αiρiuiui) = - αi ÑP i +

Ñ[αiui(Ñui + (ui) T)] + F i + αiρig (4)
　 　 采用标准 k-e 方程计算液相湍流,即
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∂αiρiki

∂t
+ Ñ(αiρikiui) = Ñ αi

ut,l

σk
Ñki

æ

è

ö

ø
+

αiGk,l - αiρiεi (5)
∂αiρiεi

∂t
+ Ñ(αiρiεiui) = Ñ αi

ut,l

σε
Ñεi

æ

è

ö

ø
+

αi
εi

ki
(Cε1Gk,l - Cε2ρiεi) (6)

式中,Cε1、Cε2 为湍流参数,分别取 1． 44、1． 92;P i 为

第 i 相的压力;ρi 为气相或液相的密度;g、F i 分别为

重力加速度和相间作用力;Gk,l 为层流速度梯度产

生的湍流动能以及浮力产生的湍流动能;ut,l 为湍流

黏度;k 为湍流脉动动能;ε 为湍流能量耗散率。
2． 2　 计算模拟过程

散射管气体鼓泡塔结构如图 1 所示,鼓泡塔塔

高 H= 800 mm,直径 D= 400 mm。 4 根散射管呈圆

环状分布,直径 40 mm,长 300 mm。 在距离散射管

底部 10 mm 处侧面均匀设置 6 个 8 mm 的散射孔,
相邻孔间间隔 60°(图 2)。 气体从顶部圆面 4 个

散射管入口进入,顶部圆面中心为圆形出气口,直
径为 100 mm。 散射管布置间距分为 4 种,圆心分

别位于直径 d = 0． 375D、0． 5D、0． 625D、0． 75D 的

圆环上。

图 1　 鼓泡塔结构

Fig． 1　 Bubble tower structure

图 2　 散射管散射孔布置

Fig． 2　 Scattered perforation arrangement of scattering tube

通过 Gambit 软件建立鼓泡塔模型,采用非结构

化 Tgrid 网格, 对散射孔处进行局部网格加密

(2 mm),其余网格尺寸 10 mm,4 个散射管布置的

鼓泡塔总网格数 80 万,鼓泡塔采用 Fluent 6． 3． 26
软件在表观气速 0． 1 m / s 条件下模拟。 气泡模型采

用 PBM 模型,气泡离散方式釆用等体积比(体积比

为 2)离散方式,设置 8 组气泡数,气泡尺寸分别为

1、1． 587、2． 519、4、6． 349、10． 08、16、25． 39 mm。
壁面采用无滑移边界,进气口和出口分为设置

为速度入口边界和压力出口边界,体积分数方程、动
量方程采用一阶迎风格式离散,压力-速度耦合设

置为 phase coupled simple,其余均为默认。 鼓泡塔

以 Z 轴为塔高方向,水为主相,空气为第二相,初始

化为:高度 0 ~ 0． 6 m 处的 Patch 空气相含率为 0,全
为水;0． 6 ~ 0． 8 m 的 Patch 空气气含率为 100% ,全
为空气,散射孔进气口只有空气进入。 在保证模拟

准确的前提下,为了节省工作量,本文模拟参考袁

清[17]逐阶递增的时间步长法,具体步骤为:① 在初

始的 400 个时间步长设置为 0． 001 s,可保证收敛;
② 时间步长取 0． 002 s,计算 600 个时间步长;③ 时

间步长为 0． 005 s,计算 600 个时间步长;④ 剩余的

时间步长均采用 0． 01 s,直至模拟结束。 本文采用

非稳态模拟,添加塔内 H= 550 mm 处的横截面进行

平均气含率检测,总模拟时间为 1． 5 s。

3　 试验结果与讨论

3． 1　 整体气含率

将整体气含率模拟结果与蔡清白等[18] 的试验

结果进行对比,如图 3 所示。 可以看出,本文 Fluent
模拟值与文献[18]的试验结果一致,整体气含率随

散射管进气管位置(d / D)的变化出现拐点,与试验

结果相符,说明本文采用的物理模型基本可靠。 同

时可以看出,随散射管分布距离的增大,整体气含率

先增大后减少,最佳位置在 d=0． 5D 附近。

图 3　 整体气含率模拟值与试验值比较

Fig． 3　 Comparison between simulated and experimental
values of overall gas holdup
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3． 2　 时均流型

图 4 为气含率云图,可以看出,在散射管附近均

存在明显的气体分散不良区,气体离开散射孔后,横
向形成一小片气泡集中区,该区域的大小与散射管

的分布位置有关。 当散射管布置在 d=0． 75D 时,由

于散射管距离鼓泡塔壁面较近,气泡会携带液体冲

出鼓泡塔液面,沿着鼓泡塔壁面形成一段气液柱,此
时散射管与鼓泡塔间的流场变得混乱,鼓泡塔性能

降低,气体分散效果差,因而散射管式鼓泡塔的流型

及气含率分布受散射管布置的影响。

图 4　 气含率云图(表观气速=0． 1 m / s)
Fig． 4　 Cloud map of gas holdup(superficial gas velocity =0． 1 m / s)

3． 3　 局部气含率

鼓泡塔局部气含率直接反映了气液反应的混合

效果,传质效果[19],其高低也决定了气液两相之间

的接触面积,进而影响相间的传质与反应速率。 本

文选取高度 550 mm 的圆截面作为观测面,以散射

管壁面处为原点,结果如图 5 所示。 可以看出,散射

管壁面附近的气含率分布相差很大,径向上随着与

散射管距离的增大,气含率逐渐减小,直至壁面处的

气含率为 0,变化规律呈抛物线递减。 当 d = 0． 5D
时,局部气含率分布沿径向下降最慢,通过比较局部

气含率分布,可以得出此时整体气含率最大。

图 5　 局部气含率径向分布

Fig． 5　 Radial distribution of local gas holdup

3． 4　 液相速度

液相速度反映了气体对整个液相循环所做的贡

献,此外,鼓泡塔循环及混合性能与液相速度分布也

有关。 选取高度 550 mm 的圆截面,以散射管壁面

位置为原点,考察半径为 60 mm 圆内的液相轴向速

度,如图 6 所示。 可以看出,液体在鼓泡塔体内呈中

心峰式分布,在散射管壁面附近,液相速度最大,随
着与散射管距离增大,液相速度逐渐减小,之后出现

拐点。 此外,当 d = 0． 5D、0． 625D、0． 75D 时,形成一

个液相单循环流动,而 d=0． 375D 时,形成流型更为

复杂的双循环。 d = 0． 5D 时,整体液相循环速度最

大,由于气相进入液相后达到某一均匀程度需要一

定的时间,液相循环速度越大,混合时间越短。 因

此,d= 0． 5D 时,气液两相混合时间最短,混合效果

最好;d=0． 75D 时,气液两相混合时间最长,混合效

果最差,与 3． 1 ~ 3． 3 节的结论相符。

图 6　 轴向液相速度径向分布

Fig． 6　 Radial distribution of axial liquid velocity

3． 5　 平均气泡直径

气体开始鼓入散射孔时,气泡在散射孔上初次

形成且逐渐长大,随直径的增大,气泡所受浮力增

大,气泡上升速度加快。 因此,气泡尺寸越大,气泡

的上升速度越大,气泡在吸收液中的停留时间越短,
气液两相间的传质、混合效果越差。 气泡的平均直

径如图 7 所示。 可以看出,当散射管布置为 d =
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0． 5D 时,气泡平均直径最小,气泡在吸收液中的停

留时间最长,气液两相之间的传质、混合效果最好。

图 7　 气泡平均直径

Fig． 7　 Average bubble diameter

4　 结　 　 论

1)随着散射管分布环直径的增大,整体气含率

先增后减,d=0． 5D 时,局部气含率分布沿径向下降

最为平缓,气体分散效果最好,整体气含率最大。
2)当散射管分布为 d = 0． 5D 时,整体液相循环

速度最大,气液两相混合时间最短,混合效果最好。
3)散射管的布置影响气泡体积平均直径,d =

0． 5D 时的气泡平均直径最小,气泡在吸收液中的停

留时间最长,气液两相间的传质、混合效果最好。
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