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[摘摇 要] 本文简要介绍了大喷嘴充气器的工作原理及充气性能的表征参数,利用流体仿真软件建立了基于实际

工况的大喷嘴充气器仿真模型,重点研究了大喷嘴充气器在实际工作参数即充气压力和浸没深度条件下的气流喷

射长度、末端扩散宽度与喷气流量的变化规律。 结果表明,在同一浸没深度条件下,随着充气压力的增大,大喷嘴

充气器的三个性能参数都相应增大,同时得到在实际浸没深度量值时,浸没深度对喷气流量的影响不可忽略;在同

一压力条件下,随着喷嘴浸没深度的增加,喷气流量和气流喷射宽度在减小,气流喷射长度也在相应的减小。 本文

的研究为大喷嘴充气器在实际应用中工作参数的选取提供重要的数据支撑。
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摇 摇 当下冶金化工等行业大量的反应设备都需要空

气的参与,充气系统设计的优劣是影响反应设备性

能的主要因素,因此提高相关反应设备充气系统的

性能一直是该领域研究的重点和难点[1 - 2]。 近年

来,矿冶科技集团在多个项目的支持下,开发出压力

式充气器并将其应用到冶金耗氧反应设备氰化槽和

氧化槽充气系统中,在现场的工业试验和实际工程

应用中均取得了较好的指标,受到业内广泛关注,应
用领域在进一步扩展[3 - 6]。 由于冶金及化工反应设

备普遍高度较高,实验室研究无法匹拟现场实际高

度,导致无法真实的获得充气器在实际工况下的充

气性能数据。 本文在实验室前期实验研究的基础

上[7],利用仿真手段研究大喷嘴充气器(出气口径

10 mm)在真实工作环境状况下的充气特性,即充气

压力和浸没深度与充气性能之间的关系,为大喷嘴

充气器的实际应用提供理论支持,进一步为其在实

际工况应用下时相关参数的选取提供数据支撑。

1摇 大喷嘴充气器的工作原理

大喷嘴充气器的工作原理示意图如图 1 所示。
空压机送来的高压气体通过充气器的进气口进入水

平管道,进而到达前方的喷嘴处,因为气体压力的作

用压缩后面执行机构中的弹簧,弹簧带动运动阀杆

向后运动,使得前端喷嘴打开,高压气体通过喷嘴喷

出进入反应设备的浆液中,并通过浆液的剪切作用

产生大量小气泡,小气泡由于初始速度的作用向喷

嘴的前方及左右方向运动,并且在浮力的作用下同

步向上运动。

图 1摇 大喷嘴充气器工作原理示意图
摇

表征大喷嘴充气器充气性能的参数主要有单位

时间内喷射出的空气体积流量 V、气流喷射长度 L、
气流末端扩散宽度 B 和喷射气泡直径 D 等[8],示意
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图如图 2 所示。
对于大型冶金设备而言,当反应所需气量一定

时,单个喷嘴喷射出的气体体积流量决定了充气器

的配置数量,是大喷嘴充气性能最重要的表征参数;
而气流喷射长度和末端扩散宽度则决定了充气系统

中充气器的配置方式。
根据前期的实验研究[5] 可知,充气压力和喷嘴

结构参数对大喷嘴喷射气泡直径 D 影响最大,其它

因素影响都较小。 由于充气压力达到一定值后,喷
射的气泡平均直径已经满足工业上的使用要求,同
时考虑仿真计算中气泡直径不好评判获取,故本文

中不对其进行对比研究。

图 2摇 大喷嘴充气器充气性能表示示意图
摇

2摇 大喷嘴充气器工作仿真模型的建立

由于大喷嘴充气器工作时将高压空气喷射入反

应液中,涉及两种流体的变化状态,采用 CFD 流体

仿真软件对其进行模拟[9 - 10],反应液简化为清水。
2郾 1摇 几何模型

依据前期实验室实验结果[7],大喷嘴喷射气体

长度在 500 mm 左右,末端扩散宽度也为 500 mm 左

右,仿真模型采用水槽横截面为 1 m 伊 1 m 的正方

形,考虑到喷嘴喷出的气体向下扩散的区域很小,喷
嘴中心距水槽底部 300 mm,喷嘴前端伸入水槽壁面

100 mm,水槽的高度依据大喷嘴真实工作的浸没深

度设定,大喷嘴充气器工作时的三维几何模型如图

3 所示。
2郾 2摇 求解计算模型

由于大喷嘴的充气试验所使用的气量较大,工
作时要求具有较好的载气条件,所以采用欧拉-欧

拉模型模拟气相与液相的流动情况。
2郾 3摇 气泡处理方法

在计算流体力学数值模拟的商业软件中,气泡

图 3摇 大喷嘴充气器工作三维几何模型示意图
摇

尺寸分析方法分为单一气泡尺寸模型和多组气泡尺

寸模型。 单一气泡尺寸适用于气泡流动稳定,粒子

与主相的速度大小方向相同,即 Storkes 数值较小的

情况。 多尺寸分组模型(MUSG 模型)是简化的群体

平衡模型。 群体平衡模型是一种“刻画冶多相流中

分散相分布的方法,能够考虑到喷气过程中气泡的

聚并与破碎现象,且气泡有尺寸范围的分布,对于提

高水槽内气含率的准确性具有一定的意义。 本文中

所使用的 MUSIG 方法的破碎模型和聚并模型选用

的分 别 是 Luo and Svendsen 模 型 和 Prince and
Blanch 模型。
2郾 4摇 求解策略与网格无关性验证

对于边界条件的设置,将充气的入口设置在喷

嘴靠近槽壁处,顶部出口可以设置为主轴 degassing
出口边界或 Opening 开放边界。 为保证容易收敛,
顶部出口设置 Opening 开放边界,定义仅允许空气

流进和流出,压力为 0 Pa。 除动静流体域的交界面

外,其余边界选择为壁面边界。 以稳态计算方法为

主,求解设定目标残差小于 10 - 4,或模拟至喷嘴入

口流量和顶部出口流量守恒为止,数值模拟计算工

作使用天津市天河计算机技术有限公司超算平台的

商业软件完成计算。
仿真选用四面体的非结构网格,非结构网格尽

管计算量较大,但具有适应性强,划分网格单元消耗

时间短等显著优点。 采用 100 万、200 万、400 万网

格单元数的模型进行网格无关性验证。 如图 4 所

示,对比了喷嘴压充气力为 0郾 4 MPa,浸没水深 2 m
的喷气量情况。 可以看到相比 100 万网格数,在网
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格 200 万的时候喷嘴喷出的气流基本已经连续和网 格 400 万的情况已经较类似,不影响分析的精度。

图 4摇 不同网格单元数的气含率分布
摇

摇 摇 计算该条件下的喷嘴喷射出的气体流量,结果

见表 1,表 1 数据表明 200 万和 400 万网格单元数的

模型气体流量较为接近。

表 1摇 不同网格单元数时喷嘴喷出的气体流量

网格单元 /万 气体流量 / (m3·h - 1)
100 248
200 234
400 234

摇 摇 综合计算时间和求解精度考虑,最终每 2 米深

度采用 200 万网格的模型方法进行大喷嘴充气器在

不同气体压力和不同浸没深度条件下的仿真计算,
图 5 给出了 200 万网格量的模型图。

图 5摇 大喷嘴充气器工作仿真模拟四面体网格模型
摇

2郾 5摇 仿真变量参数

利用上面仿真模型的建立策略,本文重点对大

喷嘴充气器在实际工作条件下的充气性能进行清水

仿真研究,也即对大喷嘴充气器实际浸没深度和充

气压力对充气性能的影响,这两个仿真变量参数如

表 2 所示。

表 2摇 大喷嘴充气器实际工况下仿真变量参数

充气压力 / MPa 浸没深度 / m

0郾 3 2,4,6,8

0郾 4 2,4,6,8

0郾 5 2,4,6,8

3摇 仿真结果及分析

3郾 1摇 出流量随浸没深度及充气压力的变化情况

通过后处理软件处理仿真结果,获取到 10 mm
喷嘴出口截面各点的气体流速,计算出平均气体流

速乘以喷嘴截面积即得到不同情况下的喷嘴出流

量,利用绘图软件绘制各工况下的气体出流量曲线

图,如图 6 所示。

图 6摇 浸没深度和充气压力与喷嘴的出流量关系
摇

从图 6 中可以看出,在相同的充气压力条件下,
随着浸没深度的增大,喷嘴出流量在逐渐减小;在相

同的浸没深度条件下,随着充气压力的增大,喷嘴的

出流量在增大,这两点变化趋势与实验工况下得到

的结论是完全一样的。 从表中数据可以得到充气压
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力为 0郾 3 MPa、0郾 4 MPa 和 0郾 5 MPa 时,随浸没深度

的增大喷嘴出流量的减小幅度分别为 39郾 7% 、
28郾 4% 、21郾 6% ,可知在喷嘴浸没深度达到实际生产

量值时,出流量的减小值非常显著,特别是在充气压

力值较低时此影响更加不可忽略。
3郾 2摇 喷射气流长度随浸没深度及充气压力的变化

情况

图 7摇 浸没深度和充气压力与喷嘴喷射气流长度关系

通过后处理软件,显示不同浸没深度及充气压

力下仿真结果中的含气率云图,截取充气器喷嘴中

心竖直截面,可以看到喷嘴喷射气流长度的变化情

况,如图 7 所示。

在图 7 中,纯红色代表气相,纯蓝色代表液相,
中间的过渡颜色代表含气率的变化,从图中可以直

观的看出,在相同的充气压力条件下,随着浸没深度

的增大,喷嘴的喷射气流长度在逐渐的减小;在相同

的浸没深度条件下,随着充气压力的增大,喷嘴的喷

射气流长度在逐渐增大。
通过提取各工况下喷嘴中心线上距喷嘴前端中

心点远近不同距离处的含气率数据,绘制曲线图如

图 8 所示,从图中可以看出,不同浸没深度和充气压

力时离开喷嘴的距离小于等于 500 mm 的范围内,
其水中的含气率都大于 60% ,可以认为喷嘴喷出气

体的气流长度都大于 500 mm。

图 8摇 浸没深度和充气压力与离开喷嘴不同距离的

含气率关系
摇

3郾 3摇 喷射气流宽度随浸没深度及充气压力的变化

情况

利用 3郾 2 小节的方法,仍旧在显示不同浸没深

度及充气压力下仿真结果中的含气率云图下,截取

充气器喷嘴中心水平截面,可以很清楚的看到喷嘴

喷射气流宽度的变化情况,如图 9 所示。
在图 9 中,纯蓝色到纯红色仍旧代表水相到气

相的变化情况,纯蓝色表示全是液相,纯红色代表全

是气相,中间的过渡颜色代表液相中含气率的大小

变化,从图中可以直观的看出,在相同的充气压力条

件下,随着浸没深度的增大,喷嘴的喷射气流宽度在

逐渐的减小;在相同的浸没深度条件下,随着充气压

力的增大,喷嘴的喷射气流宽度在逐渐增大。
通过提取各工况下喷嘴中心线上距喷嘴前端中

心点左右不同距离处的含气率数据,绘制曲线图如

图 10 所示,从图中可以看出不同浸没深度和充气压

力时离开喷嘴中心距离等于 100 mm 的范围内,其
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图 9摇 浸没深度和充气压力与喷嘴喷射气流宽度关系
摇

图 10摇 浸没深度和充气压力与离开喷嘴中心距离的

含气率关系
摇

水中的含气率基本都减小为 0,可以认为喷嘴喷出

气体的末端扩散宽度都小于 200 mm。

4摇 结论

本文在分析大喷嘴充气器的工作原理及充气性

能表征参数的基础上,利用流体仿真软件建立了基

于实际工况的大喷嘴充气器仿真模型,通过仿真得

到大喷嘴充气器充气性能随实际工作参数的变化规

律,得到以下主要结论。
1)在同一浸没深度条件下,随着充气压力的增

大,大喷嘴充气器的三个充气性能参数都相应增大,
同时得到大喷嘴充气器在实际浸没深度量值时,浸
没深度的变化对喷气流量的影响不可忽略。

2)在同一压力条件下,随着喷嘴浸没深度的增

加,喷气流量和气流喷射宽度在减小,气流喷射长度

也在相应的减小。
3)在所模拟的操作参数条件下,气流喷射长度

都达到 500 mm,而气流喷射宽度都小于 200 mm,相
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对于数米或者数十米的大型反应器来讲,这两个性

能表征量相对来说影响较弱。
以上规律的得出对于大喷嘴充气器在实际应用

中工作参数的选取提供重要的数据支撑。
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Simulation Researchon Big Nozzle Sparger Aerating Performance

WU Feng, SUN Wei鄄cheng, SHI Shuai鄄xing, DONG Gan鄄guo, DUAN Li鄄li

Abstract: In this paper, the working principle and the characterization parameter of aerating performance
of the big nozzle sparger are briefly introduced, and the simulation model of the big nozzle sparger is es鄄
tablished by using the fluid simulation software based on the actual working conditions. The variation
rules of the air injection length, airflow tip diffusion width and the jetting outflow of the big nozzle sparger
are studied emphatically under the actual working conditions which are the aeration pressure and immer鄄
sion depth. It is shown that three performance parameters of big nozzle sparger increase with the increase
of the aeration pressure under the same immersion depth, and the effect of the immersion depth on the
jetting outflow can not be ignored when the immersion depth reaches the magnitude of the actual immer鄄
sion depth. Under the same pressure condition, with the increase of the immersion depth of big nozzle
sparger, the jetting outflow and airflow tip diffusion width gradually decrease, and the air injection length
also gradually decrease. The research of this paper provides important data support for the selection of
working parameters of big nozzle sparger in practical application.
Key words: big nozzle sparger; actual working condition; aeration performance; simulation study 蒉
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