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摘要：在气固两相湍流流动模型和反应动力学模型的基础上，系统地考虑两相流动、传热、传质、反应等复杂因素，

建立了涡轮反应器三维气固两相流动反应模型，形成了相应的数值解法，并以此对工业涡轮反应器进行了数值模

拟研究，展示其内部流动、传热、传质及反应等细节。
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　　引言

近年来气固两相流混合的研究成果主要有：气

流干燥、脉动燃烧喷雾干燥、旋风分离器、流化床、提

升罐反应器和旋转闪蒸干燥器。对于涡流混合、干

燥和反应的研究较少。涡轮旋流技术应用于变性淀

粉的研究极为有限，没有人研究或描述实现淀粉变

性的涡轮旋流反应和干燥过程机理的理论分析、传

热和传质的数学模型，对涡轮反应器内部复杂的气

固两相流动的流场很难用实验方法精确测量和显示

其内部气流和颗粒流动速度场。采用数值模型的方

法很容易达到此目的，同时还可以研究颗粒直径，主

轴转速以及叶轮的变化对传热、传质和反应等的影

响。传统生产变性淀粉的方法存在能耗高、混合不

均和反应不一致等问题，本研究前期工作曾应用涡

轮反应器进行糊精和磷酸酯淀粉的干法变性反应获

得较理想的变性淀粉产物，并且和传统的干法反应

相比有诸多的优势，为了更进一步获得涡轮反应器

的工作原理以及物料在涡轮反应器内的流动、传热、

传质和反应状况，解决淀粉颗粒和化学试剂反应所

需的理想条件，需要进行理论分析和研究。

１　涡流技术实现淀粉变性实验验证

前期研究利用涡流技术首次将淀粉变性的化学

反应机理过程置于连续流动的气 固流场中，选择了

糊精
［１］
和淀粉磷酸酯

［２］
两种代表淀粉水解和淀粉

通过进一步氧化、酯化和醚化等作用来实现的产品

作为实验。对实验所得的产品进行各项指标的检

测，证明该技术的有效性，新工艺获得成功。

采用涡流装置制取糊精和淀粉磷酸酯，完成了



混合、预干燥和反应等过程，通过实验获得了生产最

佳工艺条件和参数。该工艺技术有下列优势：①工
艺过程连续，易于操作。该方法的从进料到出产品

的整个生产工艺是连续且封闭的过程。② 反应时

间短，耗能低。基于涡流技术的干法反应仅用几分

钟时间即可完成传统工艺湿法和干法变性所需要的

几个小时到几十个小时，此反应过程中，主要的反应

阶段耗能较低，耗能较传统方法节省 ８０％ ～９０％，
极大减少了运行成本。③无污染物排放。

２　物理模型

到目前为止，颗粒在气 固两相流中的模拟方法

有无滑移模式、颗粒轨道模型和颗粒拟流体模型

等
［３］
。为此，通过实验观察和理论分析，对涡流 旋

流流动的情况作如下的描述和假设：①颗粒团块与
高温热风开始接触之初无湍流扩散、传热，接触后在

高速转子叶片强迫作用下，瞬间完成气 固两相的混

合并形成了贴圆柱壳体内壁的轴对称稳态薄层圆柱

流面。② 由于颗粒较气相浓度稀少，忽略其颗粒间
的摩擦力，颗粒按照初始尺寸，形成径向的相对分

布，有其自身的质量变化，相同粒径的颗粒在流动过

程中具有瞬时相同的速度及温度
［４］
。③颗粒与气

相流体有滑移，即存在相对速度和温度差。④气 固

两相存在着传热、传质，颗粒内部存在反应。

通过上述描述，原料在封闭的反应器内进行复

杂的反应，同时还进行流体流动、传热和传质等过

程，受检测手段的限制，涡轮反应器内重要的工艺参

数无法测得，这些给生产和研究都带来了很多的不

便。迄今为止，反应器的模型大致分为两类：①经验
模型，即以一定数量的可靠的生产数据为基础，运用

数理统计中多元回归的方法，建立变性淀粉产率和

反应过程的主要影响因素之间的关联式。这类模型

不能反映反应过程的本质，只能在回归范围内使用，

不宜外推。②基于反应动力学的理论模型，通过求
解质量、动量、能量守恒方程组，获得反应器内部反

应温度、压力和固相物质运动状况，该方法对管内所

发生的各种过程进行了基本的描述，与经验模型相

比具有更多的理论依据。本文拟应用计算流体力学

（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）技术获得如上
所述的第二类理论模型。

３　涡轮反应器 ＣＦＤ模型的建立

３１　模拟对象
模拟对象的定义关系到所采用的模型、边界条

件的确定、网格划分方法的选取、计算模型的选择、

计算方法的确定等，同时确定模拟的对象亦确定了

模拟的难易程度。针对具体问题，可以将模拟的对

象量化到具体几何结构和所要模拟的区域。本文模

拟的对象是涡轮反应器内部气 固两相流，因此模拟

的区域划定为涡轮反应器内部。考虑涡轮反应器的

几何形状以及涡轮反应器内部的流场的实际流动状

况，可以认为反应器内部的流动具有轴对称性，故研

究的气 固两相流问题近似按轴对称处理。

整个反应系统包括：混合、干燥和反应三大过

程。原料淀粉经过类似于涡轮反应器的混合器混合

以后通过精确定量的螺旋输送机输送到类似涡轮反

应器的干燥器中进行预干燥，干燥后的物料通过旋

风分离器收集并降温，而后通过能精确定量的螺旋

输送器送至涡轮反应器进行反应，经过一定时间的

反应后产品通过旋风分离器分离和冷却进入调制设

备进行均质化而获得成品。涡轮反应器是整个反应

过程的核心部分，也是本模拟的核心部分，其结构如

图１所示。

图 １　涡轮反应器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｏｒｔｅｘｒｅａｃｔｏｒ
１、７．物料进口　２．进气口　３．涡轮反应器外夹套内循环热油出

口　４．涡轮内安装在轴上的浆页　５．夹套内循环热油进口　

６．夹套　８、９．出料口
　

气相由进风机和引风机通过涡轮反应器、旋风

分离器形成一个相对稳定体系。涡流装置内高速旋

转的转子叶片排列均匀，并有足够密度数量。在同

一工艺条件下叶片角度相同，且为常数。切向进风

和一定角度的叶片将淀粉物料迅速形成叶片末端外

浓度均匀的气 固两相圆柱流面薄层。在叶片端内形

成稳定涡流流动，只有稀空气，几乎没有淀粉颗粒。

图２为质点运动分析图。系统在涡轮反应器内
形成两大区域：Ｒ０＜ｒ＜ｒｍ的叶片端内涡流场和ｒｍ≤
ｒ＜Ｒ的叶片端外薄层旋转流场。Ｒ０为反应器内转
子的轴半径，ｒｍ为转子叶片半径（ｍ为叶片末端点），
Ｒ为反应器内半径，ｒ为任意 Ｒｉ。本研究着重于ｒｍ≤
ｒ＜Ｒ区域的分析研究。对于 ｒｍ≤ｒ＜Ｒ的薄层区
域，通过观察淀粉颗粒几乎全部在此区域，随气流旋

转流动。颗粒流动速度 ｖｒ≈０。所以，可以认为该流
动的气流角度不变，强迫的轴对称的旋转流动，故建

立轴对称圆柱坐标系如图３所示。
３２　涡轮反应器内流场的 ＣＦＤ模型

涡轮反应器内部流场包含了流体传质、传热、化
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图 ２　涡轮反应器内质点运动分析图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｖｏｒｔｅｘｒｅａｃｔｏｒ
　

图 ３　轴对称圆柱坐标系的建立

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｌｕｍｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
　
学反应以及气固两相之间的相互作用等过程，而且

各种因素互相耦合。涡轮反应器内部流体的流动除

了强湍流外还有强旋流。在目前的已有的气 固两

相模型中，颗粒拟流体模型可以用统一的数值方法

求解气 固两相方程，在给出颗粒速度、浓度、温度分

布方面具有很大的优势，同时这一模型也能较好地

解决气 固两相相互作用的问题
［５］
。

３２１　控制方程组
根据上述对涡轮反应器的描述和假设，以及气

固两相流动反应的物理模型，从质量、动量、能量和

组分守恒的原理出发可以得到涡轮反应器内两相流

动反应的控制方程组。在柱坐标下三维湍流两相流

的稳态控制方程组可表达如下：

（１）气相控制方程组
在涡轮反应器内反应时不发生水物质的消耗和

生成，故空气比湿方程建立的原理是单位体积、单位

时间内水气质量的增加等于流入和流出的水气质量

之差。对于湍流情况，采用标量系数来拟合湍流输

运项，可以得到轴坐标下空气比湿方程

ρＹ
ｔ
＋
ｘ
（ρｕＹ）＋ ｒｒ

（ｒρｖＹ）＋ ｒθ
（ρｗＹ）＝


 (ｘ
μｅ
σＹ
Ｙ
 )ｘ ＋ 

ｒ２ (θ
μｅ
σＹ
Ｙ
 )θ ＋


ｒ (ｒｒ

μｅ
σＹ
Ｙ
 )ｒ －∑ ｎｐｍｐ （１）

式中　Ｙ———空气比湿，即干燥室单位体积内水气
的质量占湿空气（干燥介质）质量百分

率，％
ρ———湿空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｔ———模拟时间，ｓ　　σＹ———经验常数
ｘ、ｒ、θ———轴坐标系中轴向、径向和切向（周

向）坐标，ｍ
ｕ、ｖ、ｗ———气体轴向、径向和切向速度分量，

ｍ／ｓ
ｎｐ———反应器内单位体积内固相颗粒的数

目，个／ｍ３

ｍｐ———单位体积内单个颗粒单位时间质量
的变化，ｋｇ／ｓ

μｅ———湍流有效粘性系数，Ｐａ·ｓ
方程（１）左边第 １项为非定常项，左边第 ２、３

项为对流项，表示由于气相对流作用而导致单位体

积内水气的变化。右边第 １、２项为扩散项，表示由
于气相分子扩散和湍流扩散作用而导致单位体积内

所有颗粒由于水分蒸发而向湿空气（干燥介质）传

递的水气，因而考虑了反应过程中由于颗粒内水分

的蒸发而导致气相湿度的增加。湿空气内的水气并

不存在状态的变化，可以不考虑气相本身的水气源。

同理，考虑反应器内湿空气质量、动量及能量守

恒，得到气相质量、速度、温度方程。这些方程具有

通用的形式
［６］
为


ｘ
（ρｕφ）＋ ｒｒ

（ｒρｖφ）＋ ｒθ
（ρｗφ）＝


 (ｘ Γφφ )ｘ ＋ 

ｒ (ｒｒΓφφ )ｒ ＋


ｒ２ (θ Γφ

φ
 )θ ＋Ｓφ＋Ｓφｐ （２）

式中　φ———求解变量　　Γφ———扩散系数
Ｓφ、Ｓφｐ———两相相互作用的源项

由此构成了湿空气质量的连续方程、轴向速度

分量 ｕｓ的 Ｎ Ｓ方程、径向速度分量 ｖｓ的 Ｎ Ｓ方
程、切向速度分量ωｓ的 Ｎ Ｓ方程、湿空气的能量方
程等。上述方程由于考虑了湍流输运项而增加了方

程的未知变量，为了封闭方程组，模拟时补充了表征

湍流动能的 ｋ相和湍流耗散率 ε来封闭方程组。由
于涡轮反应器内部流场有强烈的湍流和旋流，故标

准的ｋ ε模型不太合适，在这里选用了改进的 ＡＳＭ
模型，改进的ＡＳＭ模型能够反映强旋流流动的各项异
性特点

［７］
。方程中的φ、Γφ、Ｓφ、Ｓφｐ的含义如表１所示。

上述方程的一些辅助关系式为
［８］

比热容 ｃｐ＝２５２Ｔ＋９８１０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

导热系数 λ＝５５２６×１０－５槡Ｔ－１０５８×１０
－５
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表 １　气相控制方程组

Ｔａｂ．１　Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅ

方程组 φ Γφ Ｓφ　　　　　　　　　　　 Ｓφｐ

ｘ方向动量方程

１ ０ ０ －∑
ｐ
ｎｐｍ
·
ｐ

ｕ μｅ －ｐ
ｘ
＋ 
 (ｘ μｅ

ｕ
 )ｘ ＋ 

ｒ(ｒ ｒμｅ ｖ )ｘ ＋ 
ｒ (θ μｅ

ｗ
 )ｘ ＋ρｇｘ －∑

ｐ

ρｐ
τｒｐ
（ｕ－ｕｐ）－ｕ∑

ｐ
ｎｐｍ
·
ｐ

ｒ方向动量方程 ｖ μｅ

－ｐ
ｒ
＋ 
 (ｘ μｅ

ｖ
 )ｒ ＋ 

ｒ (ｒ ｒμｅ
ｖ
 )ｒ ＋ 

ｒ [θ μ (ｅ ｗ
ｒ
－

ｗ ) ]ｒ
＋ρｇｒ－

２
ｒμ (ｅ １

ｒ
ｗ
θ
＋ ｖ )ｒ ＋ρｗ

２

ｒ

－∑
ｐ

ρｐ
τｒｐ
（ｖ－ｖｐ）－ｖ∑

ｐ
ｎｐｍ
·
ｐ

θ方向动量方程 μｅ

－ｐ
ｒθ
＋ 
 (ｘ μｅ

ｖ
ｒ )θ ＋ 

ｒ[ｒ ｒμ (ｅ ｖ
ｒθ
－ｗ ) ]ｒ

＋ 
ｒθ

[
·

μｅ (ｒ ｗ
θ
＋２ ) ]ｖ ＋ρｇθ－

μｅ (ｒ ｖ
ｒθ
＋ｗ
ｒ
－ｗ )ｒ －ρｖｗ

ｒ

－∑
ｐ

ρｐ
τｒｐ
（ｗ－ｗｐ）－ｗ∑

ｐ
ｎｐｍ
·
ｐ

湍动能 ｋ ｋ
μｅ
σｋ

Ｇｋ－ρε Ｇｐ－ｋ∑
ｐ
ｎｐｍ
·
ｐ

湍动能耗散率 ε ε
μｅ
σｅ

Ｃ１Ｇｋ
ε
ｋ
－Ｃ２（１－ＣｇｓＲｉｇｓ）

ρε２

ｋ
ε
ｋ
Ｃ (１ Ｇｐ－ｋ∑

ｐ
ｎｐｍ
· )ｐ

能量方程 ｃｐＴ
μｅ
σｈ

－ＷｓＱｓ ｎｐＱｐ

上述控制方程构成了描述湿空气速度（ｖｘ，ｖｒ）、温度
（Ｔ）、比湿（Ｙ）、压力（ｐ）、湍流动能（ｋ）和湍流耗散
率（ε）的封闭方程组。

（２）颗粒相控制方程
根据上述对涡流装置内质量运动的分析，颗粒

物料随着气流作螺旋前进而形成圆柱空心薄层，再

形成均匀、稳定的中间段，可作如下假设
［９］
：①装置

内同一截面上温度 ｔ、颗粒速度 ｖｐ，气流速度 ｖｓ、物料
湿含量 ｘ等参数保持不变，即为稳定流动。②忽略
颗粒之间相互作用，传热表面为全部的颗粒表面之

和。③装置外夹套的热油保持装置内无损失。
在涡流装置的中部取一微元环，可以认为在此

微元环中湿物料粒度均匀，平均粒径 ｄｐ、密度 ρｐ均
匀，气相温度 Ｔ均匀分布。

颗粒相模型采用双流体模型，即在欧拉坐标系

下求解颗粒相的质量守恒、动量守恒和能量守恒方

程组
［１０］
，在柱坐标系下颗粒相控制方程组的一般表

达式为


ｘ
（ρｐｕｐφｐ）＋


ｒｒ
（ｒρｐｖｐφｐ）＋


ｒθ
（ρｐｗｐφｐ）＝


 (ｘ Γφｐ

φｐ
 )ｘ ＋ 

ｒ (ｒｒΓφｐ
φｐ
 )ｒ ＋


ｒ２ (θ Γφｐ

φｐ
 )θ ＋Ｓφｐ＋Ｓφｐ，ｇ （３）

式中　ρｐ———颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３

ｕｐ———颗粒轴向速度分量，ｍ／ｓ
ｖｐ———颗粒径向速度分量，ｍ／ｓ
ｗｐ———颗粒切向速度分量，ｍ／ｓ

式中 φｐ、Γφｐ、Ｓφｐ、Ｓφｐ，ｇ的具体表达式由表 ２给出。
固相相方程组中的 φｐ为求解变量，Γφｐ为扩散系数，

Ｓφｐ、Ｓφｐ，ｇ分别为两相相互作用的源项。由此构成了
颗粒相的质量的连续方程、轴向速度分量 ｕｐ的 Ｎ
Ｓ方程、径向速度分量 ｖｐ的 Ｎ Ｓ方程、切向速度分
量 ｗｐ的 Ｎ Ｓ方程、颗粒相的能量方程。对颗粒相
采用能够体现其自身湍流流动特性的颗粒相湍能输

运方程 ｋｐ模型
［１１］
。

颗粒相方程组中的辅助关系式为

Γｒｐ＝
ρｄ２ｐ
１８μ

２４
ＣＤＲｅｐ

（４）

式中　Γｒｐ———颗粒驰豫时间
ｄｐ———平均粒径，ｍ
ＣＤ———气体 颗粒间隙阻力系数

Ｒｅ———雷诺数
若定义颗粒雷诺数 Ｒｅ＝ρｄｐ｜ｖ－ｖｐ｜／μ，则对应

于不同的 Ｒｅ范围有不同的气体 颗粒阻力系数表达

式

ＣＤ＝
０４４ （Ｒｅ＞１０００）
２４
Ｒｅ
（１＋０１５Ｒｅ０６６７ｐ ） （１＜Ｒｅ＜１００{ ）

Ｑｐ＝πｄｐＮｕｐλ（Ｔｐ－Ｔ）

Ｎｕｐ＝２＋０５Ｒｅ
１２
ｐ

Ｒｅｐ＝ｄｐ｜ｖ－ｖｐ｜／ｖ
式中　Ｑｐ———单位体积内，单个颗粒在单位时间内

从气相吸收的热量，Ｊ／ｓ
表１和表 ２中的 Ｇｐ、Ｇｋ、Ｇｐｋ、μｐ和 ｖｐ的表达式

如下
［１２］

Ｇｐ＝∑
ｐ
∑
ｉ

ρｐ
τ (
ｒｐ
ｃｋｐ ｋｋ槡 ｐ－２ｋ－

ｖｐｉ－ｖｉ
ｎｐ

ｖｐ
σｐ
ｎｐ
ｘ )
ｉ

（５）
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　 表 ２　颗粒相控制方程组

Ｔａｂ．２　Ｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅ

方程组 φ Γφｐ Ｓφｐ Ｓφｐ，ｇ

ｘ方向动量方 程 ｕｐ μｐ


 (ｘ μｐ

ｕｐ
 )ｘ ＋ 

ｒ(ｒ ｒμｐｕｐ )ｘ ＋ 
ｒ (θ μｐ

ｗｐ
 )ｘ ＋

 (ｘ μｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｘ ＋


ｒ(ｒ ｒμｐ

ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｒ ＋ρｐｇｘ＋


ｒ２ (θ μｐ

ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )θ ＋ 

 (ｘ ｕｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｘ ＋


ｒ(ｒ ｒｖｐ ｖｐσｐρｐ )ｘ ＋ 

ｒ (θ ｗｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｘ

ρｐ
τｒｐ
（ｕ－ｕｐ）＋ｕｎｐｍ

·
ｐ

θ方向动量方程 ｗｐ μｐ


 (ｘ μｐ

ｕｐ
ｒ )θ －

ρｐｗｐｖｐ
ｒ
＋ 
ｒ[ｒ ｒμ (ｐ ｖｐ

ｒｒ
－
ｗｐ ) ]ｒ

＋ρｐｇθ＋
μｐ (ｒ ｖｐ

ｒθ
＋

ｗｐ
ｒ
－
ｗｐ )ｒ ＋ 

ｒ [θ μｐ (ｒ
ｗｐ
θ
＋２ｖ ) ]ｐ ＋ 

ｒ (ｒ ｒｗｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｒ ＋


ｒ２ (θ ｗｐ

ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )θ ＋ 

 (ｘ ｗｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｘ ＋ 

 (ｘ ｕｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
ｒ )θ ＋


ｒ(ｒ ｒｖｐ ｖｐσｐρｐｒ )θ ＋ 

ｒ (θ ｗｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
ｒ )θ ＋

ｖｐ
ｒ２
ｖｐ
σｐ

ρｐ
θ
＋
ｗｐ
ｒ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
ｒ

ρｐ
τｒｐ
（ｗ－ｗｐ）＋ｕｎｐｍ

·
ｐ

ｒ方向动量方程 ｖｐ μｐ


 (ｘ μｐ

ｕｐ
 )ｒ ＋ 

ｒ(ｒ ｒμｐｕｐ )ｒ ＋
ρｐｗ

２
ｐ

ｒ
＋ 
ｒ [θ μ (ｐ ｗｐ

ｒ
－
ｗｐ ) ]ｒ

－

２
ｒ
ｕ (ｐ ｗｐ

ｒθ
＋
ｖｐ )ｒ ＋ 

 (ｘ ｖｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｘ ＋ 

ｒ (ｒ ｒｖｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｘ ＋


ｒ２ (θ ｖｐ

ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )θ ＋ 

 (ｘ ｕｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｒ ＋ 

ｒ (ｒ ｒｖｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｒ ＋


ｒ (θ ｗｐ

ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｒ －２

ｒ２
ｗｐ
ｖｐ
σｐ

ρｐ
θ
＋ρｐｇｒ

ρｐ
τｒｐ
（ｖ－ｖｐ）＋ｕｎｐｍ

·
ｐ

能量方程 ｈｐ
μｐ
σｐ

０ －ｎｐＱｐ

颗粒似密度连续方程 １
ｖｐ
σｐ

ｎｐｍｐ ０

颗粒相湍动能方程 ｋｐ
μｐ
σｐ

Ｇｐｋ＋

 (ｘ ｋｐ

ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )ｘ ＋ 

ｒ(ｒ ｒｋｐ ｖｐσｐρｐ )ｒ ＋ 
ｒ２ (θ ｋｐ

ｖｐ
σｐ

ρｐ
 )θ Ｇｇｋ

Ｇｋ＝μ (Ｔ ｖｉ
ｘｋ
＋
ｖｋ
ｘ)
ｉ

ｖｉ
ｘｋ

（６）

Ｇｐｋ＝μ (ｐ ｖｐｋｘｉ＋
ｖｐｉ
ｘ )
ｋ

ｖｐｉ
ｘｋ

（７）

μｐ＝ρｐｖｐ＝ｃμｐρｐｋ
２
ｐ／｜εｐ｜ （８）

ε方程中的附加项 ＣｇｓＲｉｇｓ为 ＳｍｉｔｈＰＪ修正式，
在该修正式中充分考虑了旋流及流线弯曲效应，以

便提高旋流流动预报的合理性，其中湍流时间尺度

为

Ｒｉｇｓ＝
ｋ２

ε２
ｗ
ｒ２

ｒ
（ｒｗ）＝ｋ

２

ε２
ｗ (ｒ ｗ
ｒ
＋ｗ )ｒ （９）

Ｃｇｓ＝０００１～０２
控制方程组中与流体流型相关的经验常数根据

不同的流体流型而有所区别，可以参照前人模拟案

例，也可以用试差法找到最佳值
［１３］
。对于涡轮反应

器模拟常数如表３所示。

表 ３　模型参数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数 Ｃ１ Ｃ２ σｋ σε σＹ σｈ σＴ
数值 １４４ １９２ １０ １３ １０ １０ １０

３２２　气 固两相间热质传递并伴随反应的模型

在涡轮反应器内部，气相和固相存在热质交换

过程，但不存在反应过程，气相给固相的反应提供热

量，故在考虑气 固两相之间的热质传递的时候，仅

考虑水分蒸发带来的质量变化、热量的传递以及反

应中所需要的热量的传递即可
［１４］
。

气 固两相间的热质传递和反应过程模型是模

拟涡轮反应器的重点。考虑颗粒半径非常小，认为

颗粒的温度均匀分布，即内部热量传递将不予考虑。

涡流反应过程中气体 颗粒的热质传递模型
［１５］
如

下：

（１）当颗粒温度 Ｔｐ小于颗粒表面蒸发温度（湿
球温度）Ｔｖ。此时颗粒处于升温阶段，没有质量变
化，其热量传递方程为

Ｑｐ＝ｈＡｐ（Ｔ－Ｔｐ） （１０）
式中　Ａｐ———颗粒表面积，ｍ

２

ｈ———热传递系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
热传递系数可从下式计算

Ｎｕ＝
ｈｄｐ
ｋ∞
＝２０＋０６Ｒｅ０５Ｐｒ０３３ （１１）
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（２）当液相颗粒含有未蒸发的水分并且温度大
于等于蒸发温度但未达到沸点 Ｔｂ，即 Ｔｖ＜Ｔｂｐ和
Ｍｋ＞（１－ｆｖｏ）Ｍｐｏ时，存在蒸发但无沸腾传质。其中
Ｔｂ为沸腾温度（Ｋ）（此处指水的沸腾温度）；Ｍｐｏ为颗
粒的初始质量（ｋｇ）；Ｍｐ为颗粒质量（ｋｇ）；ｆｖｏ为颗粒
水分质量占颗粒总质量之比（％）。

此时颗粒蒸发速率为

Ｎ＝ｋｃ（Ｃ′ｓ－Ｃ′∞） （１２）

其中 Ｃ′ｓ＝
ｐｓａｔ（Ｔｋ）
ＲＴｐ

（１３）

Ｃ′∞ ＝
Ｙｓｐ
ＲＴ∞

（１４）

式中　Ｃ′ｓ———颗粒表面蒸气浓度
ｐｓａｔ（Ｔｋ）———颗粒在温度为 Ｔｋ时的饱和蒸气

压，Ｐａ
Ｃ′∞———相内部蒸气浓度

此时 ｍｐ＝ＮＡｐＭｐ

Ｑｐ＝ｈＡｐ（Ｔ－Ｔｐ）＋ｍｐｈｆｇ （１５）

式中　Ｍｐ———水的分子质量，ｋｇ／ｍｏｌ
（３）当 Ｔｐ＞Ｔｂｐ和 Ｍｐ＜（１－ｆｖｏ）Ｍｐｏ时，即此时

温度大于沸点，颗粒内部有未蒸发的水分，伴有沸腾

传质过程。此时，涡轮反应器内固相物料之间发生

了化学反应，该反应需要气相提供热能 Ｑｓ（Ｗ／ｋｇ）。
此时

Ｍｐ＝
２πｄｐ∞
Ｃｐ∞

（１＋０２３槡Ｒｅ） [ｌｎ １＋Ｃｐ∞（Ｔ∞ －Ｔｐ）ｈ ]
ｆｇ

（１６）
Ｑｐ＝ｈＡｐ（Ｔ－Ｔｐ）＋ｍｐｈｆｇ＋Ｑｓｗｓ （１７）

３２３　涡轮反应器内 ＣＦＤ模型
式（１）～式（１７）组成的气相和固相控制方程组

与气体 颗粒热质传递模型构成了模拟涡轮反应器

内部流场的数学模型。该模型不仅描述了涡轮反应

器内部气体的温度、湿度、速度分布和固相干燥反应

过程的速度、温度、湿含量分布的详细过程，而且还

分析了气 固两相之间质量、动量变化，能量转移和

耗散等等过程。通过对该数学模型的求解，可以获得

涡轮反应器内部各动力学、热力学参数的分布信息，从

而为涡轮反应器的设计、优化、检测、预测提供参考。

４　结束语

涡轮反应器内部流场为强湍流和强旋流流动，

流动过程中伴随着气 固两相间的热质传递以及固

相内部的化学反应。本文对流场的模拟采用了修正

的 ｋ－ε－ｋｐ双流体模型。其中气相的模拟采用修
正的 ｋ－ε模型，考虑了强湍流的同时还考虑了强旋
流，是一种较为理想的模型。而对于固相的模拟采

用双流体模型，其中考虑了固相湍动能方程 ｋｐ，在
此基础上补充了气固两相的热质传递模型，从而构

建了涡轮反应器内部流动、传热传质和反应的完整

ＣＦＤ模型。
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