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摘　要：针对某糖厂烟道气变压吸附塔内气体分布不均的问题，采用计算流体动力学 ＣＦＤ相关软件对其流场进行数值
模拟，重点对进口区（进口管到吸附剂之间的区域）进行流场优化。通过对原始板式分布器流场模拟，发现吸附塔中心

区域速度较大，导致进口区末端截面的轴向和径向速度分布不均，同时也有一定的漩涡。比较板式分布器在不同倾角下

的布气效果，发现当板式分布器的倾角在２５°～４０°有较好的布气效果；比较４种板式分布器，即原始分布器（Ⅰ）、中间
挡板不开孔的分布器（Ⅱ）、中间挡板改为小孔的分布器（Ⅲ）及原始分布器中间加挡板（Ⅳ）的布气效果，结果发现中间
挡板不开孔的分布器和中间挡板改为小孔的分布器的布气效果都优于原始分布器，其中中间挡板改为小孔的分布器的

布气效果最好。通过对吸附塔进口区分布器结构优化，明显提高了吸附塔内流体的分布均匀度。
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　　在变压吸附过程中决定其最终效果的步骤为吸附
过程，即气体与吸附剂之间的传质过程，而气体在流场

中的分布是传质的基础，所以研究气体在流场中的初

始分布十分重要［１］。工程中吸附塔型式主要有：卧式

径向流吸附塔、立式径向流吸附塔和立式轴向流吸附

塔等。结构是吸附塔吸附剂性能否充分发挥的关键，

即布气是吸附过程的前提［２］。工程中常用的气体分

布器有：多孔直管式、切片号角式、直管挡板式、单切片
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环流式、双切片环流式、双列叶片式和多孔板式等［３４］。

本文中糖厂变压吸附浓缩ＣＯ２装置采用的是立式轴向
流吸附塔，多孔板式气体分布器。因为轴向流变压吸

附塔具有内部结构简单、维护方便且初始投资少等优

点。杜明等［５］采用 ＦＬＵＥＮＴ研究了不同气速时 ＴＥＧ
脱水塔内气体分布器流场，发现数值模拟结果和实际

情况基本一致，证明了 ＦＬＵＥＮＴ流场数值模拟对实际
工业有一定的指导意义；王浩宇等［６］对轴向流吸附器

内部流场进行了研究，发现了板式分布器在开孔孔径

不变的情况下，开孔率为０．３３８时布气效果最好；程橙
等［７］对径向流吸附塔流场进行了模拟与优化，发现了

在吸附塔中增加挡板和改变开孔率都对气体分布器有

一定的影响。

课题组通过对原始板式分布器模型流场数值模拟

分析，发现其不足之处，并进行优化改进，得出较为适

宜吸附塔的板式气体分布器。对后续糖厂扩建浓缩

ＣＯ２的变压吸附装置有一定参考作用。
１　计算模型
１．１　物理模型

因吸附塔和气体分布器都是轴对称图形，为了得

出更精确的解，采用对称处理，使用平面２Ｄ模型代替

３Ｄ实体模型。因为塔内支撑结构对流体分布的影响
不大，所以忽略塔内的一些支撑结构。气体从进口区

进入吸附塔，经过板式气体分布器的布气，均匀的进入

吸附区，在吸附区完成吸附，惰性气体（主要为 Ｎ２）从
出口分布器排出吸附塔外。在气体通过吸附区时吸附

剂（硅胶颗粒）是固定不动的，属于固定床吸附过程。

图１所示为吸附塔的结构简图。表１所示为吸附塔的
简化模型尺寸表。

图１　吸附塔结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

表１　吸附塔的模型尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｗｅｒ

进口直径／

ｍｍ

出口直径／

ｍｍ

塔径／

ｍｍ

塔中间圆筒／上封头／

下封头高度／ｍｍ

进口分布器

位置／ｍｍ

出口分布器

位置／ｍｍ

气体板式分布

器孔径／ｍｍ

分布器孔间

间距／ｍｍ

分布器

厚度／ｍｍ

分布器倾斜

角度Φ／（°）

４０８ ４５０ ２０００ ３５００／７９１／７９１ １４２ １４２ ２０ ２８ １０ １５

　　注：吸附塔采用标准椭圆形封头；分布器位置指中间平板距吸附剂距离；分布器孔按正三角形排列。

１．２　网格划分
在流场数值模拟中，网格的好坏直接决定着模拟

计算精度与收敛性。本文采用 ＡＮＳＹＳ内置的 ＩＣＥＭ
ＣＦＤ进行网格划分。一般网格分为结构网格和非结
构网格，根据本文吸附塔模型的特点，在吸附区采用结

构网格；而进口区和出口区，由于有分布器的存在，使

得结构网格不易生成，所以采用非结构网格。图２所
示为吸附塔的网格模型和进口区网格模型图。

１．３　网格独立性验证
为了降低客观条件对数值模拟结果的影响，现将

相同吸附塔模型划为不同数量的网格模型。在相同初

始条件下进行模拟，观察其结果变化，最后选出适宜的

网格数量（全局最大网格尺寸）。表２所示为不同网
格数量的模型在 ｙ６＝０．７９ｍ的速度均匀度和平均速
度分布表。

图２　吸附塔的网格模型和进口区网格图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｔｏｗｅｒａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄａｒｅａ
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表２　不同网格数量模型在ｙ６＝０．７９ｍ的
均匀度和平均速度分布

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｍｏｄｅｌｓｉｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｙ６＝０．７９ｍ

方案
最大网格

尺寸／ｍｍ
网格数

ｙ６处轴向平均

速度／（ｍ·ｓ－１）

ｙ６处轴向

速度均匀度

Ⅰ １６ ４４１３０ ０．８８９ ０．３４３

Ⅱ ８ １６３２５０ ０．８９１ ０．３８６

Ⅲ ４ ２３７５３３ ０．８８９ ０．３８４

Ⅳ ２ ５０１７２９ ０．８９０ ０．３８３

　　由表２知，最大网格尺寸在８，４和２ｍｍ时对数
值模拟的结果影响不大，综合考虑精度和运算速度，文

中采用最大全局网格尺寸为４ｍｍ。（因为在ＩＣＥＭ中
全局网格尺寸设置为２的幂的时候，系统更容易兼容、
收敛［８］１３５。）

１．４　数学模型
吸附塔流场模拟过程使用雷诺平均纳维斯托克

斯（ＮＳ）方程、湍动能 κ和湍动能耗散率 ε的输运方
程来描述［９］。

１）雷诺平均ＮＳ方程
连续性方程：

ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０。

动量方程：


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝

ρ
ｘｉ
＋
ｘｊ
μ（
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ
－２３δｉｊ

ｕｉ
ｘｉ[ ]） ｘ（－ρｕ′ｉｕ′ｊ）。

式中：ρ为流体密度，ｋｇ·ｍ－３；ｕｉ，ｕｊ为速度分量；ｘｉ，ｘｊ
为坐标分量；μ为流体黏度系数，Ｐａ·ｓ；ρｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺
应力。

２）标准κε模型的方程
湍流动能方程κ：

（ρκ）
ｔ

＋
（ρκｕｉ）
ｘｉ

＝


ｘｊ
（ακμｅｆｆ）

κ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇκ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ。

扩散方程 ε：
（ρε）
ｔ

＋
ｘｉ
（ρεｕｉ）＝


ｘｊ
（αεμｅｆｆ）

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｃ１ε

ε
κ
（Ｇκ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

κ
－Ｒ。

式中：μｅｆｆ为有效湍流黏度，μｅｆｆ＝μ＋μｔ；μｔ为湍动黏
度，μｔ＝ρＣμ（ｋ

２／ε），Ｐａ·ｓ；Ｇｋ为层流速度梯度而产生

的湍流动能，Ｇｋ ＝－ρｕ′ｉｕ′ｊ
ｕｊ
ｕｉ
；Ｇｂ为由浮力产生的湍

流动能；ＹＭ为可压缩湍流脉动膨胀对总耗散率的贡献
项；Ｃ１ε，Ｃ２ε和Ｃ３ε为经验常数；αｋ，αε为湍动能和耗散
率的有效普朗特数的倒数。

吸附剂在模拟过程中将其简化为多孔介质模型，

通过吸附剂的空隙率和吸附颗粒的当量直径来计算吸

附区的阻力损失。在 ＦＬＵＥＮＴ中多孔介质动量方程中

附加动量源项，包括黏性力损失项∑３

ｉ＝１
Ｄｉｊρμｖｊ和惯性

力损失项∑３

ｉ＝１
Ｄｉｊ
１
２ρ
珋ｖｖｊ
［９１０］。所以ｉ方向的动量源项

ｓｉ＝∑３

ｉ＝１
Ｄｉｊρμｖｊ＋∑３

ｉ＝１
Ｄｉｊ
１
２ρ
珋ｖｖｊ。 （１）

式中：Ｄｉｊ为阻力损失系数（无量纲数）；珋ｖ为平均速度，
ｍ·ｓ－１；ｖｊ为轴向速度，ｍ·ｓ

－１。

本文中吸附剂可简化为各向同性的多孔介质，所

以公式（１）可简化为：

ｓｉ＝－（
μｖｊ
α
＋Ｃ２

１
２ρ
珋ｖｖｊ）。

式中：α为渗透因子；Ｃ２为惯性阻力因子。两者可由欧
拉公式计算得出。

α＝ Ｄ２ｅ３

１５０（１－ｅ）２
；Ｃ２ ＝

３．５（１－ｅ）
Ｄｐｅ

３ 。

式中：ｅ为吸附层空隙率；Ｄｐ为吸附剂颗粒直径，ｍｍ。
１．５　求解方法与边界条件

吸附过程流场数值模拟选择２Ｄ双精度、压力基
隐式求解器。湍流模型采用标准κε湍流模型。采用
速度进口边界，大小为６．２６３ｍ·ｓ－１；湍流边界采用
湍流强度和水力直径组合［８］２１４；出口边界采用自由出

流；壁面为默认的无滑移壁面；操作压力为０．２ＭＰａ；
操作温度为２９８．１５Ｋ；进气组成为糖厂烟道气：体积
分数为９．７％ ＣＯ２和体积分数为９０．３％ Ｎ２。笔者模
拟过程采用混合气体代替，在０．２ＭＰａ、２５℃状态下，
混合气体密度为５．２０７７ｋｇ·ｍ－３，运动黏度为
１．５２５３９×１０－５Ｐａ·ｓ。
１．６　评价气体分布器性能指标

对气体分布器的性能评价，一般采用定性和定量

的方法。定性分析，即对分布器区域的截面上的速度、

压力云图和速度矢量图等物理量的分布情况进行分

析；定量分析，即对分布器区域（进出口）的压差和截

面上速度均匀度进行分析。

１）因为速度为矢量，所以用轴向分速度和径向分
速度分别分析，才能更好地表达速度大小与方向的均
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匀度。均匀度定义式为：

Ｍ ＝ １
Ｓ０∫

Ｓ０

０
（
ｕｉ－珔ｕ
珔ｕ
）２ｄ

槡
Ｓ。

式中：Ｓ０为参考平面，ｍ
２；ｕｉ为ｉ点的分速度（轴线速度

ｕｉｙ和径向速度ｕｉｘ），ｍ·ｓ
－１；珔ｕ为参考平面的平均分速

度（轴线速度珔ｕｙ和径向速度的珔ｕｘ），ｍ·ｓ
－１。

珔ｕ＝１Ｓ０∫
Ｓ０

０
ｕｉｄＳ。

文中采用有限个参考点代替上面的连续积分，即

分速度的均匀度

Ｍ ＝ ∑ｎ

ｉ＝１
（
ｕｉ－珔ｕ
珔ｕ
）[ ]２

１
２
。 （２）

式中ｎ为观测的参考点个数。
其中Ｍ的值越小，则说明在参考截面上的速度分

布越均匀，即气体分布越均匀。

２）压差定义为进口区域（进口截面到刚接触吸附
剂之间的区域）的压力差，即Δｐ＝ｐｉｎ－ｐｏｕｔ。
式中：ｐｉｎ为进口截面的压力，Ｐａ；ｐｏｕｔ为经过分布器后
吸附剂外侧截面的平均压力，Ｐａ。

通过分布器的压差值越小，说明流体经过分布器

的能量损失越小。

３）截面有限点的平均分速度

珔ｕ＝１ｎ∑
ｎ

１
ｕｉ。 （３）

２　流场模拟结果分析与优化
２．１　结果定性分析

课题组对原始分布器模型数值模拟的结果进行分

析，主要是速度场和压力场的定性分析。

２．１．１　速度场分析
图３所示为吸附塔的速度云图。由图３可知，气

体在进口区有几处漩涡，分别在刚刚进入的两侧和通

过分布器后，这种漩涡既造成了速度分布不均，又造成

了能量的损失；速度在吸附区分布较均匀，出口区分布

也较均匀。因为经过吸附区后受到吸附剂颗粒的均匀

化和降速，使得气体分布均匀且稳定。这说明出口区

域的气体分布器性能较好，所以在接下来的流程优化

过程中将不再对出口区域进行分析。

２．１．２　压力场分析
图４所示为出、进口区域的压力云图。
气体分布器中分布器处的压差是气体分布器的另

一主要指标。由图４可知，进口区在分布器中有相对
较大的压差，这是由于通过分布器，横截面积减小导致

局部速度增大，但整体压差不大。出口区压力均匀变

图３　吸附塔的速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｗｅｒ

图４　出、进口区域的压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｐｏｒｔａｎｄｉｍｐｏｒｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｓｔｒｅｓｓｉｍａｇｅｓ

化，气体在经过分布器后有明显的压降。

２．２　结果定量分析
课题组对进口区域的轴向速度和径向速度的均匀

度和平均分速度做定量的分析。图５所示为进口区作
为参考截面的位置图。

图５　进口区作为参考截面的位置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

因为速度沿坐标轴的方向为正方向，而径向速度

是以吸附塔的中心线为对称轴对称分布，左边为负右

边为正，所以在处理径向分速度时，采用对称的方法

（对其一半进行处理）。图６所示为参考截面的平均
轴向和径向速度的分布。
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图６　参考截面的平均轴向和径向速度的分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｏｆｍｅａｎ
ａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｅｃｔｉｏｎ

由图６可得，进口区的轴向平均速度变化平缓，但
是中心区域速度相对较大；径向平均速度除 ｙ＝０．５９
ｍ截面外，也比较平稳，因为进气分布器刚好在该区域
附近，所以导致径向平均速度变化较大。

利用公式（２）计算图６中６个截面进行速度均匀
度计算。图７为不同截面速度分量的均匀度。

图７　不同截面的速度分量均匀度
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

由图７可得，进口区的轴向速度均匀度随轴向距
离的增大而减小，且在截面 ｙ＝０．５９ｍ附近减小较为
明显，这说明进气气体分布器的布气性能有一定的效

果；径向速度的均匀度除在截面 ｙ＝０．５９ｍ有明显的
降低，其他截面基本不变，这变化和径向平均速度变化

类似。综上可知，原型中进气分布器对进气区域布气

有一定的效果，但是对径向布气效果不太好。

２．３　不同倾斜角度分布器流场
在原始模型孔板分布器倾斜角度Φ为１５°的基础

上，增加６组不同倾斜角度的分布器作为试验组。定
义倾斜角度 Φ如图 ８所示，顺时针为正，反之为负。
分别对比倾斜角度Ф为－９０°，－１５°，０°，１５°，２５°，４０°
及９０°时的流场。图９所示为不同倾斜角度下板式分
布器在进口区的轴向和径向速度均匀度的趋势图。由

图９可得，在不同倾斜角度板式分布器下轴向速度的
均匀度是关于０°对称，且０°附近的速度均匀度也为最
小；在不同倾斜角度板式分布器下径向速度的均匀度

也基本关于０°对称（在９０°出现异常情况，因为在９０°
时，气体刚刚进入吸附塔被分布器“阻挡”导致径向速

度波动较大），在４０°附近呈现均匀度最小值。

图８　进口区分布器倾斜角度
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｒｅｇｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

图９　不同倾角下的分速度均匀度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ
图１０所示为不同倾斜角度下板式分布器在进口

区的轴向和径向速度的平均速度趋势图。由图１０可
得，不同倾斜角度板式分布器下轴向平均速度基本相

等，约为４．０ｍ·ｓ－１。不同倾斜角度板式分布器下径
向平均速度在－９０°时，有最大值５．０ｍ·ｓ－１（负号代表
方向为向壁面）；在－２０°～２０°范围内，径向平均速度基
本不变，为１．５ｍ·ｓ－１左右；４０°附近为２．８ｍ·ｓ－１。

图１０　不同倾斜角度下的平均速度
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

图１１为不同角度板式分布器下进口区的压差。
由图１１可得，板式分布器在０°和２５°附近时，进口区
的压差相对较小。考虑到较小能量的损失，尽量选择
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０°或２５°附近的板式分布器。

图１１　不同倾斜角度下压差
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

综合均匀度和平均速度分析，板式分布器倾斜角

度在２５°～４０°有相对较好的布气效果（轴向和径向均
匀度小且径向速度相对较大）。

２．４　板式分布器结构优化
由１．１节可知，原始板式分布器的中心（轴线）附

近速度较大，这对进口区均匀度影响较大。课题组在

原始板式分布器的基础上，改变分布器结构，试图减小

中心区域速度，减小速度均匀度。不同孔板结构分布

器型号：Ⅰ型———原型；Ⅱ型———中间不开孔；Ⅲ
型———中间开小孔；Ⅳ型———原型加挡板。图１２所示
为不同结构分布器的简图。

图１２　不同结构分布器的简图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｓ

图１３所示为４种分布器的速度比较，由图１３可
知，上述４种结构分布器的轴向平均速度基本一致；
Ⅱ、Ⅲ型孔板分布器的径向平均速度都大于原型；结构
Ⅳ分布器基本和原型一样。径向平均速度增大避免了
气体在吸附区轴向提前穿透（径向速度过小），这在分

速度的角度上，优化了分布器。

图１４为不同结构的平均分速度的均匀度比较。
由图１４可知，４种结构的轴向速度均匀度基本相等，
在均匀度为０．２９左右基本达到均匀；Ⅱ、Ⅲ型结构的

图１３　不同结构的平均分速度比较
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
径向均匀度都小于原型，Ⅲ型结构的效果更好；Ⅳ型结
构径向均匀度在１．８左右，比原型大，布气效果不好。

图１４　不同结构的平均分速度的均匀度比较
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
图１５为不同结构板式分布器进口区压差。由图

１５可知，分布器Ⅱ和Ⅲ在相同操作条件下，进口区压
差都小于原始模型；分布器Ⅳ在相同条件下，进口区压
差大于原始模型。所以在压差方面，分布器Ⅱ和Ⅲ性
能较好。

图１５　不同结构板式分布器进口区压差
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｉｍｐｏｒｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

综上可得，采用中间小孔结构和中间不开孔都有

利于气体分布；中间开孔加挡板，对气体均布效果相对

不太好。
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３　结论
１）对原糖厂浓缩ＣＯ２变压吸附塔流场模拟，分析

其进口气体分布器有一定的布气效果，但吸附塔内中

心处速度较大，导致气体有些分布不均和能量损失。

２）进口板式分布器，在倾斜角度在２５°～４０°有较
好的分布效果。

３）在新结构板式分布器中，中间挡板改成小孔的
板式分布器和中间挡板不开孔的板式分布器相比原型

分布器有较好的分布效果，在中间加挡板时布气效果

不好，中间挡板改为小孔时布气效果最好。
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