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摘 要：在实验研究的基础上对环形分布器内气体变质量流动的静压分布规律进行了近似的

理论分析。根据动量平衡原理建立了环形分布器内气体变质量流动的静压分布数学模型，模

型参数由实验数据拟合，预测结果与测量值基本吻合。
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分布器是均匀分配进料的关键设备，管式分

布器和环形分布器是工业上最常用的两种分布

器。由于流体在分布器内沿主流道流动时不断分

流，呈变质量流动状态，将导致通过各个分流孔的

流量不同，难以达到良好的均匀分配进料的目

的［!］。实现各分流孔的物料流量均匀分配的前提

是主流道中具有均匀的静压分布。因此，对分布

器进行优化设计，必须首先了解分布器内变质量

流动的静压分布规律。张成芳等对管式分布器内

变质量流动的静压分布规律进行了深入的研究，

并成功地应用于径向流反应器设计，实现了进料

气体的均布［"］。但迄今为止环形分布器的研究报

导很少。

笔者曾对环形分布器内气体的流动状态和静

压分布进行了实验研究［&］，发现在环形分布器内

气体的流动状态和静压分布与管式分布器有很大

的差异。环形分布器内存在大量的循环气流，气

体的切向流速比径向流速高得多，环形流道内气

体的静压分布在分布器入口（%.）处压强最大，其

后沿流动方向不断减小，在 +%. / 0%.左右达到最

小值，然后沿流动方向逐步回升，呈现复杂的非单

调变化趋势。对于环形分布器内复杂的三维变质

量流动，理论上可用 123456 - 789:5; 方程描述［$］，

但求解比较困难。为此本文在实验研究的基础

上，采用简化的一维模型对环形分布器内气体流

动的静压分布规律进行了近似理论分析，其结果

可供环形分布器设计和结构优化参考。

! 数学模型

环形流道内流场的 <=> 测试结果表明，在整

个环形流道内气体以切向流动为主，径向速度分

量比切向速度分量小得多，因此可近似采用一维

模型进行分析。在切向入口的环形分布器中建立

如图 ! 所示的衡算体系，在此衡算体系中取一微

元控制体，并对微元控制体建立质量平衡和!方

向的动量平衡方程如下：

图 ! 微元控制体的质量与动量平衡
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质量平衡方程
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忽略上式中二阶小量，并化简后得到：
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式中，"% 和 (% 分别是分流穿孔速度的径向分量

和切向分量。(% 与分流孔的几何尺寸以及分流

孔前后的环形流道内气体流动状态等因素有关，

参照文献［#］，设 (% 与控制体内气体的切向流速

" 成正比，即：

(% #$" （$）

!% 是分流孔面积，! % *（+# & +"），是主流道的截

面积，* 是环形流道宽度，)( 是微元控制体四边

壁面面积之和。
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#( 是壁面摩擦力，由下式计算，

#( #%!
"#
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式（)）中，%是摩擦系数。由于多孔管的摩擦系数

数据非常少，本文根据文献［)］采用光滑管的摩擦

系数近似代替之。计算光滑管摩擦系数的尼古拉

公式在不同的雷诺数 +, 范围内具有不同的表达

形式［*］，在 " + ",’ - +, - " + ",) 范围内，%的计算

表达式为：

% # , -$"*’
+,, -#)

（*）

其中，+, %
.,!"
&

，., 是环形流道的当量直径，

., %
#*（+# & +"）

* . +# & +"
。

令环形流道内循环气体流量与进口气体流量

/, 之比为’，称为循环比。并假设稳定流动状态

下，通过各个分流孔的气体流量相等，由物料衡算

可导出环形流道内任意"处的流速满足以下关

系：
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对式（/）微分得，
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将式（"）和式（$）至式（(）代入式（#），并整理得
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+0 是环形流道的平均半径，+0 %（+" . +#）1 #。

根据边界条件：
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为了便于推导，先假设$与"无关，将式（0）积分，

并整理得，
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式（",）是应用动量平衡原理进行一维分析得

到的环形流道内变质量流动相对压强与进口气体

动能之比随周向角度"变化的关系式。方程的

右边包括两项。第一项表示摩擦阻力对变化的贡

献，参数 2 在环形分布器几何尺寸和进口流量一

定时为一常数，其值可由下式直接算出：

2 #
#"%,+0
# -/).,

（""）

其中，%, 是以入口流速 ", 计算的摩擦系数。第

二项表示动量交换作用对’ 变化的贡献。参数 3
包含了分流穿孔流线切向分量对动量变化的影响

和分流穿孔对管壁边界层和管壁摩擦的影响，3
的表达式为：

3 # # &$ （"#）

因为式（"#）中表征分流穿孔流线切向分量大小的

$值是随"变化的，且具体数值难以确定，所以 3
的值需要通过实验数据来修正。

# 模型参数的确定

将环形流道内流场和静压分布的实验数据代

入式（",）进行回归计算，得到参数 3 随"的变化

关系列于图 #。由图 # 可见，环形流道中 3 随"
增大而减小，变化范围在 , - / 1 , - $) 之间。此结

果表明，不同"位置的动量交换程度及分流穿孔

对壁面摩擦系数的影响不同。因此，计算环形分

布器内压强时，不能把 3 当作常数处理，否则将
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导致较大的计算误差。在分布器入口附近，不同

的 !" 数下 # 的离散程度较大，主要原因是进口

气流撞击分布器壁面以及与循环气体合流等作用

使该区域内流场扰动异常激烈，同时也使实验测

量误差增大。在此之后，流动逐渐趋于稳定，不同

!" 数下的 # 基本重合。图 ! 中的实线是将 " 组

实验数据计算得到的 # 取平均值，再按指数衰减

规律拟合的修正曲线，曲线的方程为：
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图 ! 参数 # 的拟合曲线
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$ 模型验证

图 $ 是 !"# - ’ %. / ,#"，"- , %%( 条件下由式

（,#）预测环形流道内变质量流动的静压分布，并

与同样条件下的实验结果进行了比较。由图可

见，式（,#）的预测结果与实验结果基本吻合，平均

相对偏差小于 &(。在制备氯化钛白的气相氧化

反应器进料环均布试验中［%］，运用本模型确定整

流环的开孔率，显著地提高了试验工作效率，并得

到令人满意的结果。

图 $ 式（,#）的预测结果

!"#$$ 2’34.)3 +,’*"5)’* 67 (-,04./（,#）

" 结论

根据动量平衡原理，导出环形流道内变质量

流动周向静压分布的一维数学模型，并由实验数

据拟合得到模型参数。该模型预测结果与实验值

基本吻合，平均相对偏差小于 &(。结果表明，采

用一维模型描述环形分布器内变质量流动以及对

模型简化提出的几点假设是合适的，计算结果基

本满足工程设计要求。

符号说明

)———模型参数；

#、#*———模型回归参数；

+———流道宽度，0；

,"———当量直径，0；

-———流道截面积，0!；

-.———分流孔面积，0!；

/———压强，12；
/———相对压强与进口动能之比；

!———半径，0；

!"———雷诺数；

0———主流道切向流速，0·34 ,；

0.———分流流速径向分量，0·34 ,；

1———体积流量，0$·34 ,；

2.———分流流速切向分量，0·34 ,；

"———循环比；

#———系数；

!———角度，（3）；

$———摩擦系数；

%———气体密度，56·04 $；

&2———壁面摩擦力，7·04 !；

下标：

#———入口
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