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摘要:利用 ＣＦＤ 的模拟方法研究射流鼓泡反应器内不同喷嘴结构对射流鼓泡反应器的混合和传质性能影响ꎬ选择 ４ 种喷

嘴结构(圆形缩径式、扭转三角形、三棱多边形和三棱圆锥式喷嘴)为考察对象ꎮ 在相同的操作条件下ꎬ对比喷嘴结构在反应器
内的流体速度分布、湍动能分布、气含率分布以及气泡直径分布的特性ꎬ发现采用旋扭三角形喷嘴的射流鼓泡反应器中ꎬ产生更
小、更均匀的气泡ꎬ平均气含率得到显著提升ꎬ气液之间的接触面积增大ꎬ提高了气液传质效率ꎬ所需混合时间更少ꎮ
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　 　 目前工业上主要合成醋酸的方法是甲醇低压羰

基法[１]ꎬ射流鼓泡反应器是甲醇羰基合成法制醋酸

工艺的关键设备ꎬ相对于搅拌釜式反应器ꎬ前者具有

操作方便、结构简单、反应器内气液两相混合效果较

好等优点ꎮ 在鼓泡塔顶部利用喷嘴引入一股垂直向

下的液体射流ꎬ从塔底的气体分布器通入气体ꎬ利用

高速液体射流对气泡产生剪切破碎作用ꎬ从而实现

气液两相的高效混合和传质过程[２－４]ꎮ
研究者们对射流鼓泡反应器内 的 气 泡 尺

寸[５－６]、气含率[７－９]等关键气泡参数进入深入的探讨

和研究ꎮ 喷嘴作为流体射流的核心部件ꎬ喷嘴的结

构对射流的流场分布[１０－１２]、卷吸特性[１３－１４]、气液混

合及传质[１５－１６] 等均具有影响ꎮ 不同喷嘴结构因独

特的设计ꎬ导致了气液接触面积的差异ꎬ这种差异会

直接影响气液相间的传质效率ꎬ进而对宏观反应速

率产生显著影响ꎬ最后关系到反应器内部液体循环

的流畅性ꎮ 液体射流喷嘴结构优化的研究主要是新

型喷嘴流道、喷嘴型式和喷嘴结构参数优化等[１７－２６]

方面ꎮ 别海燕等[２４]对液－液喷射器喷嘴结构进行优

化ꎬ发现椭圆形喷射器混合能力较强ꎬ混合时间较

短ꎮ 黄正梁等[２５] 进行旋钮三角形喷嘴和缩径圆口

喷嘴实验对比ꎬ发现前者气液传质性能优于后者ꎮ
Ｑｕｉｎｎ[２６]运用热线测流法和皮托管静力进行实验研

究圆形喷嘴和等边三角形的平均流向涡度、半速度

宽度、射流的质量夹带和平均流向速度ꎬ结果表明ꎬ
正三角形喷嘴在产生小尺度涡方面具有显著优势ꎬ
这些小尺度涡结构能够诱发剧烈的湍流脉动ꎬ从而

具备更高的混合效率ꎮ
本文中利用 ＣＦＤ 模拟探究了不同喷嘴结构对

射流鼓泡反应器流动性能的影响ꎮ 根据某工程公司

关于新型喷嘴实验专利[２７－２８]ꎬ设计了 ４ 种不同出口

形状喷嘴:圆形缩径式喷嘴、旋钮三角形喷嘴、三棱

多边形喷嘴和三棱圆锥式喷嘴ꎮ 随后建立了与喷嘴

结构相应的射流鼓泡反应器三维模型ꎬ在相同工况
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条件下进行数值模拟ꎬ通过对比分析不同喷嘴结构

对引射流体速度分布、气含率分布和湍动能分布等

流动特性的影响ꎬ确定了最优喷嘴结构ꎬ为射流鼓泡

反应器的优化设计提供有力支持ꎮ

１　 模型建立及网格划分

１􀆰 １　 物理模型和网格划分
射流鼓泡反应器由几个关键部分组成ꎬ包括射

流喷嘴、气相分布器、筒体以及出口ꎬ结构示意如

图 １ 所示ꎮ 喷嘴结构几何参数主要包括液相入口直
径 ｒ１、出口过渡段直径 ｒ２、喷嘴的收缩角 α、喷嘴出
口直径 ｄ ｊꎬ还有喷嘴长度 Ｍ 等ꎬ射流的流量和速度
要求决定了喷嘴的出口直径 ｄ ｊꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 射流鼓泡反应器简图

图 ２　 圆形缩径式喷嘴结构示意图

射流鼓泡反应器通过 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ 建立三维

模型ꎬ导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中 Ｓｐａｃｅ Ｃｌａｉｍ 板块进行前处

理ꎬ前处理结束后将其导入到 Ｆｌｕｅｎｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ 进行

网格划分ꎮ 在提高计算效率的同时也注重确保计算

精度ꎬ结合了结构化六面体网格与非结构化四面体

网格的方法ꎬ对射流鼓泡反应器三维模型进行精细

的网格划分ꎮ 对反应器内的气体分布器、液体射流

喷嘴以及出口等关键部位进行网格加密处理ꎬ完成

网格划分后得到如图 ３ 所示的射流鼓泡反应器模型ꎮ

图 ３　 射流鼓泡反应器结构网格划分

为深入探究喷嘴结构对射流鼓泡反应器性能的

影响ꎬ设计了 ４ 种不同的喷嘴结构ꎬ如图 ４ 所示ꎬ分
别是圆形缩径式喷嘴、扭转三角形喷嘴、三棱多边形

喷嘴和三棱圆锥式喷嘴ꎮ 圆形缩径式喷嘴的出口直

径设定为 ６􀆰 ４ ｍｍꎬ为确保流量和喷射效果的有效对

比ꎬ旋钮三角形喷嘴、三棱多边形喷嘴和三棱圆锥式

喷嘴的出口面积与圆形缩径喷嘴出口面积保持一

致ꎬ确定喷嘴相应的结构尺寸ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 ４ 种喷嘴结构示意图

表 １　 喷嘴结构主要特征

类型
出口

类型

ｒ１ /

ｍｍ

ｄ１ /

ｍｍ

Ｍ /
ｍｍ

ａ /
ｍｍ

ｒ２ 形状

圆形缩径式喷嘴 圆形 １２􀆰 ８ ６􀆰 ４ ２５ ５ 圆形

扭转三角形喷嘴 三角形 １２􀆰 ８ ８􀆰 ６ ２５ １０ 三角形

三棱多边形喷嘴 三角形 １２􀆰 ８ ８􀆰 ６ ２５ ５ 多边形

三棱圆锥式喷嘴 三角形 １２􀆰 ８ ８􀆰 ６ ２５ １０ 圆形

１􀆰 ２　 控制方程及边界条件

１􀆰 ２􀆰 １　 控制方程

质量守恒方程:
(∂ / ∂ｔ)(αｑρｑ) ＋ Δ􀅰(αｑρｑ􀭳ｖｑ) ＝

∑
ｎ

ｐ ＝ １
(ｍ̇ｐｑ － ｍ̇ｑｐ) ＋ Ｓｑ (１)

式中:αｑ 为 ｑ 相的体积分数ꎻρｑ 为 ｑ 相的密度ꎻ􀭳ｖｑ 为

ｑ 相速度ꎻｔ 为时间ꎻＳｑ 为反应源项ꎻｎ 为相数ꎮ 本研

究中ꎬ方程右边为 ０ꎮ
动量守恒方程:

(∂ / ∂ｔ)(αｑρｑ􀭳ｖｑ) ＋ Δ􀅰(αｑρｑ􀭳ｖｑ􀭳ｖｑ) ＝

－ αｑ

Δｐ ＋ Δ􀅰􀭶τｑ ＋ αｑρｑ􀭸ｇ ＋ ∑
ｎ

ｐ ＝ １
(Ｒ→Ｐｑ ＋ ｍ̇ｐｑ􀭳ｖｐｑ － ｍ̇ｑｐ􀭳ｖｑｐ) ＋

(Ｆ→ｑ ＋ Ｆ→ｌｉｆｔꎬｑ ＋ Ｆ→ｗｌꎬｑ ＋ Ｆ→ｖｍꎬｑ ＋ Ｆ→ｔｄꎬｑ) (２)

式中:􀭶τｑ 是第 ｑ 相的压力应变张量ꎻｐ 是所有相共享

的压力ꎻ􀭳ｖｐｑ是相间速度ꎮ 本文中相间动量传输和外

部作用力项为 ０ꎮ
气液两相模型采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε 湍流模型ꎬ模

拟中假设流体不可压缩ꎮ
湍动能 ｋ 方程:

∂(ρｋ) / ∂ｔ ＋ ∂(ρｋｕｉ) / ∂ｘｉ ＝
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(∂ / ∂ｘ ｊ)[(μ ＋ μｔ / σｋ)(∂ｋ / ∂ｘ ｊ)] ＋
Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － Ｙｍ (３)

　 　 耗散速率 ε 方程:
∂(ρε) / ∂ｔ ＋ ∂(ρεｕｉ) / ∂ｘｉ ＝

(∂ / ∂ｘ ｊ)[(μ ＋ μｔ / σε)(∂ε / ∂ｘ ｊ)] －

ε２ / (ｋ ＋ ｖε)ρＣ２ ＋ ρＣ１Ｅ∈ (４)

Ｃ１ ＝ ｍａｘ[０􀆰 ４３ꎬη / (η ＋ ５)]ꎬη ＝ Ｓ(ｋ / ε)ꎬＳ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ

式中:Ｇｂ 为因浮力引起的湍动能ꎻＧｋ 为因层流速度

梯度引起的湍动能ꎻＹｍ 为可压缩湍流中过渡扩散引

起的波动ꎻ模拟参数 σｋ ＝ １􀆰 ０ꎬσε ＝ １􀆰 ２ꎬＣ２ ＝ １􀆰 ９ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 初始条件及边界条件

射流鼓泡反应器模拟设置如下:气体分布器进

气设定为速度入口条件ꎬ进口处的气相分率设置为

１􀆰 ０ꎬ气体出口设定为压力出口条件ꎻ喷嘴射流入口

处设置为速度入口条件ꎬ进口处的液相分率设定为

１􀆰 ０ꎬ出口边界同样设置为压力出口ꎻ初始条件设置

气体分布器内气含率为 １ꎬ射流鼓泡反应器内的其

余部分气含率为 ０ꎮ ＣＦＤ 模拟中选用的气液两相分

别为液态水和空气ꎮ

２　 结果与讨论

利用已构建完成的射流鼓泡反应器三维模型ꎬ
对 ４ 种不同喷嘴形状的射流鼓泡反应器进行深入的

流体力学特性模拟研究ꎮ 设定射流雷诺数为 Ｒｅ ＝
３０ ０００ 以及表观气速 ｖｇ ＝ ０􀆰 ０８ ｍ / ｓꎬ比较分析喷嘴

出口不同位置以及各喷嘴中心轴面上引射流体的速

度分布、湍动能分布、气含率分布以及气泡直径分

布ꎬ更深入地了解喷嘴形状对射流鼓泡反应器内流

体流动特性的影响ꎮ
２􀆰 １　 速度分布

图 ５ 展示了 ４ 种不同喷嘴结构的射流鼓泡反应

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 中心轴剖面速度分布

器中心轴面速度分布情况ꎬ从中可以看到ꎬ液体以一

定速度从喷嘴射流而出后ꎬ当射流与周围静止的流

体交汇时ꎬ会形成速度差异显著的间断面ꎬ这种间断

面是不稳定的ꎬ因此射流在混合过程中会遭遇阻力ꎬ
流速降低ꎬ能量减弱[９]ꎬ为克服这种阻力ꎬ射流以扩

散角 β 向四周扩散ꎬ从而带动周围的静止液体并轴

向发展ꎬ射流中心区域形状与文献[３]中描述的“纺
锤形”相吻合ꎮ 可以看出圆形缩径式喷嘴射流向周

围射流形成对称ꎬ而其余 ３ 种喷嘴的不规则射流在

一定距离内保持高速流动ꎬ最后在扩散段进行减速ꎮ
图 ６ 展示了 ４ 种喷嘴结构的射流鼓泡反应器在

射流中心线上的速度分布情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ
０􀆰 ４２~ ０􀆰 ４６ ｍ 段为反应器的射流核心区ꎬ在 Ｙ ＝
０􀆰 ４６ ｍ 的位置是整个速度的转折点ꎬ之前由于喷嘴

的横截面积减小速度不断增大ꎬ在离开喷嘴后速度

骤降ꎬ在 Ｙ ＝ ０􀆰 ４２ ｍ 之后ꎬ流体速度缓慢降低ꎬ发现

圆形缩径喷嘴较其他 ３ 种喷嘴流体射流速度衰减较

快ꎬ前者湍动能力较小ꎬ在射流过程中能量以圆形向

周围扩散ꎬ能量耗散较大ꎬ速度降低较快ꎮ

１—圆形缩径式ꎻ２—扭转三角形ꎻ３—三棱多边形ꎻ４—三棱圆锥式

图 ６　 沿射流中心线的速度分布曲线

图 ７ 为喷嘴中心剖面速度分布ꎬ发现三棱多边

形喷嘴出口出速度增加较慢ꎬ对 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５０ ｍ 中心

线速度进行分析ꎬ如图 ８ 所示ꎬＹ ＝ ０􀆰 ４６ ｍ 为喷嘴出

　 　 　 　 　 　 　

图 ７　 喷嘴中心剖面速度分布
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１—圆形缩径式ꎻ２—扭转三角形ꎻ３—三棱多边形ꎻ４—三棱圆锥式

图 ８　 各喷嘴中心线的速度分布曲线

口的高度ꎬ发现三棱多边形和圆形缩径式喷嘴速度

增加较慢ꎮ 射流出口为高速流体与静止流体进行混

合ꎬ在三棱多边形喷嘴中流体在离开喷嘴后还有速

度增加ꎬ显示出该喷嘴的湍流强度更为显著ꎬ具备更

强的剪切能力ꎮ
２􀆰 ２　 湍动能分布

湍动能是评估湍流发展、衰退和混合能力的关

键参数ꎮ 图 ９ 和图 １０ 分别呈现了 ４ 种结构喷射器

中心轴面的湍动能分布状况及中心线上湍动能变化

趋势ꎮ 从图中可以看出ꎬ当流体从喷嘴喷出后ꎬ湍动

能首先经历增长阶段ꎬ随后逐渐减弱ꎬ流体在射流的

过程中发生剧烈的碰撞ꎬ在 Ｙ ＝ ０􀆰 ３６ ｍ 处湍动能达

　 　 　 　 　 　 　

图 ９　 中心轴剖面湍动能分布图

１—圆形缩径式ꎻ２—扭转三角形ꎻ３—三棱多边形ꎻ４—三棱圆锥式

图 １０　 沿射流中心线的湍动能分布曲线

到峰值ꎬ随着湍动能的逐渐减小ꎬ２ 股流体最终完全

混合ꎬ湍动能趋于稳定ꎮ 观察到圆形缩径式喷嘴湍

动能集中在喷嘴出口处ꎬ而其他 ３ 种喷嘴的流体离

开后ꎬ湍动能的持续汇集较为明显ꎬ衰退较慢ꎬ表明

喷嘴混合能力、剪切能力较强ꎮ
通过图 ９ 发现圆形缩径式喷嘴中流体湍动能以

圆形向周围扩散ꎬ对 Ｙ＝ ０􀆰 ２４ ｍ 平面进行观测ꎬ如图

１１ 平面 Ｘ 轴的湍动能分布ꎬ发现圆形缩径式喷嘴流

体的湍动能以中心轴对称扩散ꎬ湍动能不如其他 ３
种喷嘴射出流体ꎬ而扭转三角形式喷嘴湍动能汇聚

优点较为明显ꎮ

１—圆形缩径式ꎻ２—扭转三角形ꎻ３—三棱多边形ꎻ４—三棱圆锥式

图 １１　 Ｙ＝ ０􀆰 ２４ 平面 Ｘ 轴的湍动能分布曲线

２􀆰 ３　 局部气含率分布

气含率是反应器内气相体积分数的衡量指标ꎬ
是评估气液混合及传质过程的关键参数之一ꎮ 图

１２ 为不同喷嘴射流鼓泡反应器内不同高度局部气

含率对比ꎬ轴向高度为 ０􀆰 １４、０􀆰 ２４、０􀆰 ３４、０􀆰 ４４ ｍꎮ
由图 １２(ａ)和(ｂ)中可以观察到射流鼓泡反应器存

在局部气含率较低的现象ꎬ随径向位置逐渐远离中

心ꎬ局部气含率呈现上升趋势ꎬ并在离中心 ０􀆰 ０５ ｍ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｙ＝ ０􀆰 １４ ｍ

(ｂ)Ｙ＝ ０􀆰 ２４ ｍ
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(ｃ)Ｙ＝ ０􀆰 ３４ ｍ

(ｄ)Ｙ＝ ０􀆰 ４４ ｍ

１—圆形缩径式ꎻ２—扭转三角形ꎻ３—三棱多边形ꎻ４—三棱圆锥式

图 １２　 不同喷嘴射流鼓泡反应器内不同高度

局部气含率对比

处达到最高点ꎬ但当继续接近壁面时ꎬ局部气含率开

始逐渐降低ꎮ 当轴向高度为 ０􀆰 ３４、０􀆰 ４４ ｍ 的位置ꎬ
局部气含率随径向位置的增加表现出显著的波动

现象ꎬ这是因为射流的主要作用区域位于中心ꎬ该
区域的湍流涡对气泡具有破碎和挤压作用ꎬ使得

气体在液体中的分布变得更为稀疏ꎬ从而降低局

部气含率ꎮ
由图 １２ 发现圆形缩径式喷嘴内反应器内局部

气含率分布较为对称ꎮ 局部气含率出现一边较高的

情况ꎬ因为有出口的存在ꎬ影响了整个反应器流体

域ꎮ 发现扭转三角形喷嘴的反应器射流中心区域边

界局部气含率较高ꎬ说明该喷嘴对气泡的破碎、挤压

作用显著ꎮ 当剪切力与破碎作用增强时ꎬ气相与液

相的混合效果会更显著ꎬ气体出口径向射流速度和

剪切应力增大ꎬ导致总气含率得以提升ꎮ
２􀆰 ４　 气泡分布直径

气泡尺寸大小受气泡并聚、破碎等行为影响ꎬ而
气泡在液体中的面积和停留时间决定了气液之间的

传质效率ꎮ 一般在气体流量保持一定情况下ꎬ气泡

越小ꎬ界面面积越大ꎬ气泡的停留时间也会增加ꎬ传
质效果更为显著ꎮ 随着液气比的增大ꎬ流体对气泡

产生的剪切应力相应增强ꎬ因此气泡破裂的概率远

大于气泡合并的概率ꎬ射流与气泡之间的碰撞作用

会显著加剧液体的湍动和搅动程度ꎬ有效减少混合

所需的时间ꎮ

如图 １３ 不同喷嘴射流鼓泡反应器内气泡分布

直径所示ꎬ经过不同喷嘴的入射ꎬ反应器内的气泡大

小分布情况不相同ꎬ圆形缩径式喷嘴反应器内气泡

并聚的数量大于气泡破碎的数量ꎬ气泡的破碎和分

散过程能使气泡被剪切成更小直径的气泡ꎬ其他 ３
种喷嘴内的反应器气泡破碎比例相对较高ꎬ喷嘴展

现出较强的剪切能力ꎮ 随着气体在反应器内停留时

间增长ꎬ有助于气液两相在反应器内的分散效果更

充分ꎬ气体和液体在反应器内有更多的机会进行接

触和混合ꎬ进而提高了反应器整体的效率和性能ꎮ
扭转三角形式喷嘴射流对气泡的剪切能力较为突

出ꎬ直径小的气泡占比较大ꎬ直径大的气泡占比较

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)圆形缩径式

(ｂ)扭转三角形

(ｃ)三棱多边形

(ｄ)三棱圆锥式

图 １３　 不同喷嘴射流鼓泡反应器内气泡分布直径
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小ꎬ喷嘴对气泡的破碎能力较为显著ꎬ气泡更小ꎬ更
有利于气液的高效混合和传质ꎮ

３　 结论

经过对 ４ 种结构的射流鼓泡反应器对比分析ꎬ
研究了引射流体速度分布、湍动能分布、气含率分布

和气泡直径大小分布的特性ꎬ主要得出以下结论ꎮ
(１)在引射流体速度分布方面ꎬ不同结构的反

应器呈现出显著的差异ꎮ 三棱多边形喷嘴能够更有

效地提升流体速度ꎬ从而增强混合和传质效果ꎮ
(２)圆形缩径式喷嘴的湍动能较小ꎬ能量衰退

较快ꎬ相对于其余 ３ 种喷嘴混合能力较弱ꎮ
(３)在相同操作条件下ꎬ对反应器内气泡直径

和平均气含率对比分析发现ꎬ扭转三角形喷嘴在气

泡的剪切破碎方面优于其余 ３ 种喷嘴ꎬ产生更小、更
均匀的气泡ꎬ使得平均气含率得到显著提升ꎬ气液之

间的接触面积增大ꎬ可以提高气液传质效率ꎬ减少所

需混合时间ꎮ
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