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摘要!介绍了计算流体力学&/P['数学模型的发展状况"以及计算流体力学&/P['在塔板流场上的应用% 总结了相关实验

研究进展"并对塔板流场今后的研究进行了展望%
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==精馏操作广泛地应用在石油#冶金#制药以及化

工等行业"在国家工业发展中起到了重要的作用%

通过实验研究发现"精馏效率的高低与塔板上流场

的分布有着直接的关系-#.

% 随着计算机技术的广

泛应用以及计算流体力学的不断发展"将计算流体

力学方法应用于工艺设计与新设备开发中将成为今

后化工工业设计中新的发展方向-(.

%

计算流体力学&3+1E68%82+&%4D462, ,9&%1237'是

() 世纪 :) 年代起伴随计算机技术迅速崛起的学

科-!.

"是利用计算机和离散化的数值方法对流体力

学问题进行数值模拟和分析的新分支% 计算流体力

学可以看作是在流动基本方程&质量守恒方程#动

量守恒方程以及能量守恒方程'控制下-".

"运用商

业软件&P46-&8#B8%.@/[等'对流动的方程组数值模

拟求解% 计算流体力学有独特的优点"例如成本低#

周期短$突破了求解非线性方程的困难"能模拟实际

的流动现象-?.

$能获得完整的数据"对于设计#改造

等商业应用能起到重要的指导作用"故而计算流体

力学&/P['技术得到越来越多的应用%

67精馏塔板上计算流体力学数学模型

由于塔板上液体的流速分布是十分复杂的"黄

洁等-:.讨论了塔板上液体的流动不均匀对塔板效

率的影响% 但是很多设计者在塔板的设计过程中"

往往都是对板上液体流速分布做了比较简单的假

定"这就造成了假定的液体流速分布与实际的液体

流速分布有着相当大的偏差% 为了解决塔板上流速

分布存在的较大偏差"很多学者将计算流体力学和

流体力学理论应用到塔板液体流动的模拟中"提出

了塔板效率模型和板式蒸馏过程的计算模型% 针对

板上要模拟的流体各不相同"研究者提出了与流体

相对应的流体模型"主要有单流体模型#混合模型#

双流体模型-(.

%

6967单相流模型

把塔板上的液#气两相流动简化为单相&液相'

流动来处理的模型就是单相流模型% o+702,%

-S.以

涡量的形式描述了筛板上液相流动的二维模型"其

控制方程为!
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式中"

8

0

为流函数$

7/

为涡量$#

\-

为摩尔数%

o+702,%假定模型中的液体是稳态不可压缩的"

并且关于柱的轴坐标对称% 数值计算的结果表明"

在塔壁附近存在一定范围的滞流区"滞流区范围的

/(?#/
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大小除了与雷诺数有关外"还与液体的速度分布有

关"当液体的速度分布均匀时"滞流区最小% 此外"

o+702,%还发现通过安装折流板可以减小滞流区的

面积% 但是o+702,%提出的筛板上液相流动的二维

模型还存在很多问题"例如忽略掉了气相"没有考虑

气相对塔板上液体速度分布和速度大小变化的作

用$计算中采用的雷诺数范围比较小"与实际当中液

相流动多为湍流不一致$模型中得出的计算值并未

与相应条件下得到的实验值相比较"同时也没有在

模拟中得到常见的液体回流现象%

李建隆-O.考虑了气相阻力对液相的作用"提出

了简单的筛板一维液相流动的计算模型% 该模型由

( 个方程组成"方程中的涡流传质系数&[-'可以通

过实验数据得到"并且与涡流黏性系数等价% 与其

他模型相比"该模型在推导过程中使用了大量的假

设"从而简化了模型"但是模型得到的计算结果与实

际测量结果有较大的偏差-A.

"并且计算结果未能显

示返流区的存在%

在考虑垂直气相流阻力作用的条件下"h0%&C

等-#).提出了筛板上二维液相流动的\@

-

湍流模型%

计算了筛板上的液相流速分布"并且考虑了液体的

强度以及蒸汽负荷对液相流速分布的影响% 虽然计

算出了大直径塔板上的弓形区存在回流现象"但存

在一定的局限性"与实际情况有很大的区别%

刘春江-##.建立了塔板二维流体力学模型"在该

模型中"不仅考虑了气体阻力作用"同时考虑了鼓泡

作用对液体分布的影响% 刘春江认为气相穿过液相

增加了液相的湍动强度"并发现气相作用生成项越

大"流场中的回流区面积越小% 通过在湍动动能 R

和耗散率
-

的输运方程中的湍流脉动动能生成项中

加入气相作用生成项"更能正确地预测塔板上的气

液两相流动%

单相流模型的优势主要是方程形式比较简单"

便于计算"并且用来封闭方程的 \@

-

模型都是与单

相流相匹配的% 但是"单相流模型在实验过程中考

虑的都是以二维稳态模型为主的比较典型的情况"

而实际当中塔板上液相流动普遍以非稳态的三维流

动为主"从而造成了使用单相流模型得到的计算结

果与实际测量的结果严重不符% 尽管模型考虑了气

液两相曳力以及气相对液相湍动的增强作用"但是

为了方程的简化"最终还是把气液两相简化为单相

流"使得模拟的计算结果存在偏差%

6987塔板混合模型

所谓混合模型是把气液两相混合物作为整体来

考虑"而不是分别单独考虑两相% 王晓玲-#(. 在

57022

-#!.对局部瞬时方程研究的基础上"考虑了气液

两相间作用的影响"获得了两相流混合模型% 与单

相流模型相比"混合模型在连续方程与动量方程的

基础上"多了气相扩散方程% 同时"对动量方程做了

一定的修改"增加了动量源项 *K1#*91"即两相间

表面张力对气液混合物的影响-#".

% 但是"由于该模

型假定进口速度均匀分布以及进口边界条件是采用

了通用的经验关联式"与实际的情况有一定的差别"

这就使计算产生了偏差"未能很好地反映塔板弓形

区滞流等不均匀现象%

69:7双流体模型

近年来"关于湍流区域中 ( 种不同状态的流体

可以在空间共存的事实-#?.

"随着条件取样技术的发

展逐渐得到人们的认同% 为了更好地反映出湍流区

域中 ( 种不同流体的状态"要求有相应的模型与之

相匹配% 双流体模型的基本假设-#:.为!

!

( 种流体

在湍流状态时"可以在同一时间#同一空间上共存$

"

( 种流体可视为互相穿透的连续介质"其运动规

律遵从各自的控制微分方程组$

#

(

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

种流体间存在
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的动量#能量以及质量的相互作用"也就是相间

耦合%

在两相流双流体理论的基础上"袁希钢等-#S.提

出了筛板上气液两相流二维双流体模型% 模型中考

虑了气体阻力的作用"进行了大量的假设"经整理有

筛孔塔板气液两相二维模型!

==连续性方程为!
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式&(' a式&O'中"

$

为液相密度"MCT1

!

"

0

为液相

或气相含率$< 为 i相流速"1T7$

+

为 o相流速"

1T7$

2

为黏度"]%/7$F为气相运动阻力系数"

]%/7T1

(

$G为压力"]%$X为气相阻力项$

-

湍流耗散

率"YT7$?为模型参数$R为湍动能"YT1$下标 ##(#

5分别代表液相#气相#有效%

该模型是利用两相流理论和两相流混合物理论

推导得出的"模型涉及因素较多"在推导过程中进行

了一定量的假设"虽然考虑了气相阻力的作用"但主

要集中于气相在水平方向上液体流动的影响"对于

气相在垂直方向上对液相湍流强度的影响考虑较

少"同时"模型中所用的湍流封闭模型仍为液相的 \

@

-

模型"这可能就是造成计算结果与实际测试结

果有偏差的主要原因-#O.

%

P270-.等-#A.提出了运用 /P[模拟三维非稳态

矩形塔板流体力学的双流体模型"但该模型具有一

定的局限性"这主要是因为模型中假设的恒等的时

间动量传递系数只适用于均匀的鼓泡流动场合"对

于泡沫状态和喷射状态是不适用的%

H.270&%等-().用/P[计算模拟了三维非稳态矩

形塔板"其改进之处在于采用了变化的相间动量传

递系数"为塔板上气液相间动量交换模型的发展提

供了一定的促进作用% 但不足之处是其模拟计算结

果只与尺寸很小的矩形塔板的实验结果进行了比

对"具有一定的局限性%

与单流体模型和混合模型相比"双流体模型的

/"?#/



()#" 年 # 月 王峰等!计算流体力学$/P[%在精馏塔板上的应用

优势在于具有更强的描述两相流动的能力"但是困

难在于如何描述气液相间相互作用的影响-(#.

% 目

前"湍流的双流体模型仍处于发展和不断完善的阶

段"构造正确体现 ( 种流体间的质量#动量和能量相

互作用的合理的数学模型是发展双流体模型的

关键%

87计算流体力学在塔板流场上的应用

王晓玲等-((.应用 B;>\@/[p!Q# 软件求解了

光板上的液相三维流速场分布% 模型应用 \@

-

模

型封闭雷诺方程"构成了二方程模型% 由于在无筛

孔的光板上只有液相流动"所以采用单相流湍流模

型% 理论计算结果与光板的热膜风速仪的实测结果

均验证了"弓形区中靠近塔壁的流速大于回流区流

速"这与以往二维流速场分布的结论有所差异-(!.

%

主要认为二维的实测与模拟计算中均忽略了垂直方

向上的速度分布 C"而在三维的实测与模拟计算中

发现"靠近塔壁的垂直速度分量是不可忽略的% 同

时"模拟计算与实验测得出口堰附近主流区的流速

并不是笔直向前的"而是笔直向上的% 由于在模拟

计算中假定垂直方向上的液层高度是均匀分布的"

而实际流场受到回流区的影响"液层分布不均匀"这

就使得出口堰附近主流区流速笔直向上的范围要大

于模拟计算中的范围% 计算过程中采用了压力修正

法中的 B5*]̂V算法#贴体网格及局部加密技术"并

将理论计算结果与热膜风速仪的实测结果-(".进行

了比较"吻合较好"这说明基于理论的测量塔板三维

流场的方法是合理的%

黄雪雷等-(?.对板式塔弓形降液管液相流场进

行了数值模拟"计算中模型选用了标准 \@

-

湍流模

型及欧拉两相流模型"计算流体力学软件选用了

P̂dVY;"模拟获得了降液管的三维液相速度场%

模拟结果发现"降液管中液相速度分布是不均匀的"

在堰长方向"降液管两侧的液体速度明显小于降液

管中间的液体速度% 在降液管宽度方向"靠近塔壁

处液体速度与靠近堰壁处液体速度有很大区别-(:.

"

沿从上往下的降液管高度方向上"靠近塔壁处液体

速度逐渐减小"而靠近堰壁处的液体速度却是逐渐

增大% 沿塔壁到堰壁方向上"同一高度上的液体速

度是逐渐增大的% 由于在降液管中近塔壁底部存在

液体缓流区"对有杂质颗粒的物系和黏性较大的液

体"要防止生成沉淀物导致降液管堵塞% 将模拟计

算速度值与实验速度值进行了比对"吻合较好"说明

计算流体力学的模拟结果能够很好地反映降液管中

的流动状况%

王志英等-(S.运用 P̂dVY;软件对立体传质塔

板上液相进行了三维计算流体力学数值模拟"模型

采用\@

-

模型"计算采用有限体积法% 模拟结果显

示"立体传质塔板上液相速度分布是不均匀的"在板

上帽罩后侧和塔板入口的弓形区附近有少量回流%

塔板上"两帽罩之间的液体速度大于弓形区中塔壁

与帽罩之间的液体速度"并且帽罩间的液相分布比

较均匀% 由于帽罩底隙的影响"底隙附近的液体速

度远大于/;B;板上大部分区域液体速度"而且越

靠近帽罩"液体速度越大% 对相同条件下的筛板塔

进行了数值模拟"将筛板塔上的液相流动与立体传

质塔上的液相流动进行了对比"发现立体传质塔弓

形区的液体回流面积远小于筛板上弓形区回流区面

积"说明在液相返混程度上"立体传质塔板有了很大

改善% 将立体传质塔板液相速度分布的模拟计算结

果与热膜风速仪测量的结果行了对比"结果吻合较

好"说明该模型能够对立体传质塔板上液相流场进

行预测-(O.

%

郭英锋等-(A.采用商业软件 /Pi"Q! 对大型筛

板塔板上气液两相的三维速度场进行了模拟% 计算

中采用了贴体#局部处理网格#有限体积法离散微分

方程"模拟结果发现"在入口堰附近有一段强烈的返

混区域% 这主要是当液体通过入口堰到达弓形区时

会经历一个扩张的过程"使得液体发生了边界层分

离"在液体主流与流线分离的弓形区会出现漩涡"使

得塔板弓形区液体速度减缓"而且流动方向比较复

杂"既有向前缓慢流动的流体"又有向后缓慢流动的

返混流体% 在与堰平行的方向上"由于气相流动的

存在"使得液相在气孔处的速度受到气液两相相互

作用的影响会向上波动% 在弓形区的塔壁处"液相

受到气相向上吹动和塔壁的阻挡"从而使塔壁处的

液相流体产生回流"甚至出现漩涡-!).

"这都会削弱

液相的速度% 将不同工况下速度场计算值与 B+4%.2

等-!#.的实测值进行了对比"从结果可以看出"计算

值与实验值的变化规律是一致的%

针对大型筛板塔应用计算流体力学方法建立了

塔板上气液两相的三维双流体模型"将模拟结果与

实验值进行了对比"真实地反映了塔板上两相流动

的主要特性"这也为大型筛板塔的计算流体力学模

拟提供了新的模型%

:7结语

塔板上流体的不均匀流动对塔板效率有着直接

/??#/
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的影响"对塔板上液相流动的研究一直以来都是精

馏塔研究的重要内容% 随着计算流体力学&/P['方

法被引入塔板上液体流动中来"塔板上液相流动的

理论研究及实验研究都取得了长足的进步"学者们

建立了一系列的数学模型"并通过计算流体力学来

预测塔板上液体的流动状况% 今后气液两相三维

模拟将是塔板计算流体力学研究的重点方向"要

充分考虑气液两相间的相互作用"建立完善的数

学模型"通过计算流体力学能够准确地描述出塔

板上气液两相的三维流动状况"并把热膜风速仪

的实验测量与计算流体力学的模拟计算结合起

来"建立一套完善的两相三维流动的测试方法"为

精馏塔板的设计开发和优化提供一套更为完善与

合理的设计思路%
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