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涡轮反应器气固两相流动反应 CFD 模型数值模拟*
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摘要: 根据涡轮反应器气 固两相流动反应模型,对涡轮反应器中流动、传热、传质和反应进行了系统的数值模拟,
得到了各种条件下的颗粒轨迹图、温度分布图、密度分布图、涡轮反应器内连续相(气固混合相)的速度矢量图、轴
向速度图、径向速度图、切向速度图、湍流强度分布图和气相湿度图。 模拟结果表明:涡轮反应器内物料的运动为

强湍流 涡旋流运动;内部的温度分布非常有规律,沿着径向和轴向均存在温度梯度;速度分布和转子叶片的安装

角度有着较大的关系,而与热油温度无关;在进口处的速度较大,而后慢慢趋于平缓并达到一个稳态。
关键词: 涡轮反应器摇 流动反应模型摇 数值模型摇 温度场摇 浓度场

中图分类号: TQ027郾 3; TQ051郾 7 + 2 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2013)08鄄0195鄄07

Numerical Simulation on Gas鄄solid Two鄄phase Flow Reaction of Vortex Reactor
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Abstract: Numerical simulation on the inner flow, heat transfer, mass transfer and cracking reaction in
vortex reactors was carried out with gas鄄solid two鄄phase flow鄄reaction model. The detailed information of
flow field, temperature field and concentration field of vortex reactor was obtained. Results showed that
the motion of particles was cork screw path. The temperature in vortex reactors had certain rule and
temperature gradient in axial and radial direction. The distributions of velocity had relations with different
angles of rotor blade and no relations with hot oil temperature. The entrance velocity of vortex reactors
was bigger and later flattens.
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摇 摇 引言

涡轮反应器内部流场的计算流体力学(CFD)数
学模型的建立给数值模拟提供了可能。 由于涡轮反

应器内部流动的复杂以及试验条件的限制、实验检

测的困难,目前无法对流场内部的流动状况以及传

热、传质状况进行精确的实验测定,所以应用现有的

数学手段、流体力学知识、CFD 等学科的研究成果

以及应用计算机技术对流场进行理论模拟,同时可

以研究颗粒直径,主轴的转速以及叶轮的变化对传

热、传质、反应等的影响,以达到对涡轮反应器内部

流动、传热、传质以及反应情况进行定性和定量的描

述,为涡轮反应器的优化设计提供理论指导[1 ~ 2]。
本文对涡轮反应器内部状况进行数值模拟,获得内

部流场流动和速度分布。

1摇 涡轮反应器内流场的数值模拟

1郾 1摇 涡轮反应器的 CFD 分析特点及分析方法

涡轮反应器的 CFD 分析和其他问题类似,必须

满足基本守恒微分方程,又有其自身的特点。 目前

对于涡轮反应器没有类似的 CFD 分析,但可以借鉴

带浆叶的搅拌设备、对称翼叶片轴流风机、带旋流的



突扩燃烧室等 CFD 的分析[3]。 涡轮反应器内部转

子轴上叶片均匀分布,并以一定的速度旋转运动,可
以选取适宜的旋转参考坐标系(与浆叶一起旋转)
将非稳态问题转换成稳态问题,从而能够方便、容易

地进行 CFD 分析[4]。
涡轮反应器不同于带搅拌浆叶和挡板的搅拌设

备,涡轮反应器内部只有高速旋转的转子叶片,而没

有挡板,它的模型包含旋转的动边界和静止的静边

界,因此可以将整个计算域划分成定子和转子 2 个

子区域[5]。 旋转叶片和静止内壁之间的耦合采用

多参考坐标系模型(Multiple reference frame,MRF)。
MRF 模型的基本方法是把涡轮反应器内部流场简

化为叶片在某一位置的瞬时流场,将非定常问题转

换成定常问题来计算。 转子区域的网格在计算时保

持静止,在惯性坐标系中以作用的科氏力和离心力

进行定常计算;而定子区域是在惯性坐标系里进行

定常计算。 2 个子区域的交界面处交换惯性坐标系

下流体参数,保证了交界面的连续性,达到了定常计

算来研究非定常问题的目的[6]。
1郾 2摇 模拟区域的非结构化网格

在对传热反应问题进行数值计算时,首先要把

模拟区域划分为许多互不重迭的子区域,确定节点

在子区域中的位置及其所代表的容积(即控制容

积),这一过程称为区域的离散化。 区域离散化过

程结束后,可以得到以下 4 种几何要素:淤 节点,即
需要求解的未知量的几何位置。 于 控制容积,应用

控制方程或守恒定律的最小单位。 盂 界面,它规定

了与各节点相对应的控制容积的分界面位置。
榆 网格线,沿坐标方向联结相邻两节点而形成的曲

线簇。
图 1 为本文所用的交错网格系。 把节点看成是

控制容积的代表,控制容积与子区域并不总是重合

的。 在区域离散化开始时,由一系列与坐标轴相应

的直线或曲线簇所划分的小区域称为子区域。 对网

格的图示方法作以下规定:粗线表示网格线,虚线表

示界面线,黑点表示节点。 为建立节点的离散方程

并进行特性分析,还对节点及有关的几何要素的命

名方法作出规定。 为便于讨论,采用两种命名方法。
当要对离散方程进行特性分析时,采用 i j n 表示

法,即所研究的二维问题的节点位置记为( i,j),与
该点相邻的界面则分别为 i + 1 / 2、i - 1 / 2、j + 1 / 2 及

j - 1 / 2,n 表示非稳态问题的时层。 在其他情形下采

用 P、N、E、S、W 表示所研究的节点及相邻的 4 个节

点,用 n、 e、 s、 w 表示相应的界面值。 相邻两节点

间的距离,以 x 方向为例,用 啄x 表示,而 驻x 表示相

邻两界面间的距离。 在均分的网格系统中或不强调

啄x 与 驻x 的区别时,节点间距离也可以用 驻x 表示。

图 1摇 交错网格系

Fig. 1摇 Interleaving gridding system
摇

应用 Gambit 2郾 0 软件进行网格生成,由于进行

半整机计算,几何模型比较复杂,网格划分采用三维

非结构化网格。 相对于结构化网格,非结构化网格

计算过程比较复杂,但局部加密比较容易,对不规则

空间适应性比较强,易于显示流场的细微结构[7]。
高质量的网格是实现数值模拟成功的首要条

件,应该避免过密或过疏的网格。 网格过疏常常会

得到不精确甚至完全错误的解,在一定情况下不收

敛;网格过密则会使计算量大幅增加,这不仅对计算

机的硬件要求较高,而且增加了计算时间。 一般情

况下,对微分方程的求解给出的都是近似解,为使解

更接近实际,网格节点的数目要求足够大,直到随着

网格数目的增加,计算结果不再有显著的变化为止。
此外,在满足网格足够细密的基础上,尽量减少网格

数量以减少计算量,提高收敛的稳定性;在梯度大的

地方,网格必须保证足够细密(温度梯度、速度梯度

等);尽量减少网格单元的倾斜度与梯度小的地方

的网格数[8]。 图 2 为经过多次调整和优化以后利

用交错网格系所划分的涡轮反应器内非结构化网格

图。 该网格的划分考虑了在转子叶片附近加密网格

数,网格的划分总数为 250 000 个网格节点。

图 2摇 涡轮反应器内部非结构化网格图

Fig. 2摇 Non鄄frame gridding of inner vortex reactor
摇

1郾 3摇 边界条件

边界条件是在求解区域的边界上所求解的变量

或一阶导数随地点及时间的变化规律[9]。 边界条

件是考虑工程问题本身所产生,而不是由数学考虑

而产生的。 边界条件如图 3 所示。
(1)进口边界条件:对于气相进口边界条件,各
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图 3摇 边界条件

Fig. 3摇 Boundary conditions
1. 物料和气体出口摇 2. 叶片和转轴摇 3. 固壁摇 4. 物料进口摇
5. 气体出口

摇

物理量在物料进料口处切向进气时取均匀入口条

件,并给定 us、vs、ws、Ts、Ys 等。 对于固相进口边界

条件,在 x = 0 处,各物理量均取均匀入口条件,给定

up、vp、wp、Tp、籽p、np 等。 而对于固相物料一般要求给

出物料流量、流速、颗粒的分布函数和颗粒的平均直

径、物料密度等。 根据上述要求,列出进口边界条

件:气相进口边界条件:us = 0,vs = 0,ws = 100 m / s,
Ts = 413 K,Ys = 0郾 025 kg / kg;固相进口边界条件[10]:
up = 0, vp = 0郾 005 m / s, wp = 0, Tp = 293 K, np =
0郾 25 kg / kg。

固相进料:含水率为 25% , HCl 质量分数为

0郾 056%的马铃薯淀粉物料;淀粉颗粒的粒度分布由

激光粒度分析仪测得,粒度分布为 2 ~ 120 滋m,其中

50%左右为 22 ~ 55 滋m,马铃薯淀粉中累积分布达

到 50%时粒径 D50为 36 滋m[11]。

图 4摇 不同安装角度下颗粒轨迹图

Fig. 4摇 Tracks of grain at different angles
(a) 0毅摇 (b) 15毅摇 (c) 30毅

摇

固相物质流量:均匀入流条件,入口流速 vin =
Qin / Sin,其中 Qin 为进口流量, Sin 为过流面截面

积[12]。 马铃薯淀粉经由螺旋喂料器经径向喂料进

入反应器 Qin = 0郾 042 kg / s,vin = 5郾 35 kg / (m2·s),进
口处淀粉流动速度 v0 = 0郾 057 m / s。 固相物质密度

籽 = 920 kg / m3,淀粉比热容 cp = 1 250 J / (kg·K),传
热膜系数 琢 = 8 伊 10 - 8 m2 / s。

(2)出口边界条件:出口条件取充分发展流条

件,并定义出口压力相对大气压力为零,即没有附加

压力作用。 采用第二类边界条件,用一阶外推方法

确定,取 x = L 处

鄣准 / 鄣x = 0摇 (准 = u,v,w,k,着,T,Ys)
鄣准p / 鄣x = 0摇 (准p = up,vp,wp,k,着,Tp,籽p,kp,np)

式中,准、准p 均为求解变量。
(3)固壁:采用固壁无滑移条件,在近壁区采用

标准壁面函数,固壁与外界有热交换[13]。
(4)旋转边界条件:叶片为旋转边界条件,叶片

的转速与转轴相同,叶片的转速为 1 100 r / min,外壁

面转速为零。 叶片为绝缘体,无热量交换[14]。
1郾 4摇 数值求解及模拟

在数值求解时对气相和颗粒相均采用有限差分

数值解法,采用交错网格和上风差分格式,对差分方

程采用 p v 修正的 SIMPLE 算法和 TDMA 逐行逐

面迭代求解。
通过对 CFD 模型的解法进行理论分析,并列出

各方程中变量的求解方法,然后通过应用 CFD 商业

通用软件 Fluent 进行数值求解,并获得较为理想的

模拟结果[15]。

2摇 结果及分析

对涡轮反应器内转子叶片 3 种安装角度 0毅、15毅
和 30毅以及 2 种热油温度 413 K 和 438 K 的 6 种状

况分别进行模拟。 获得了各种工况下的颗粒轨迹

图、温度分布图、密度分布图、涡轮反应器内连续相

(气固混合相)的速度矢量图、轴向速度图、径向速

度图、切向速度图、湍流强度分布图、气相湿度图和

含水率分布图等。
2郾 1摇 物料颗粒运动状态

图 4 为不同叶片安装角度下不同粒径颗粒在涡

轮反应器内部运动轨迹图,此处的安装角度指的是

叶片平面和径向平面所成的角度。 由图可知:在任

一种安装角度下不同粒径的颗粒几乎有着相似的连

续螺旋线型运动轨迹。 颗粒沿着螺旋线紧贴内壁形

成连续的圆柱形薄层,与前述的理论分析非常接近,
物料为流动的薄层随气相流动,在气固两相流薄层

中完成反应、传热和传质过程。 叶片安装角度不同,
颗粒的运动轨迹有着较大的差别,主要表现为螺旋
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线的螺距有很大的差别,叶片安装角 0毅时螺距最

大,安装角 15毅时次之,安装角 30毅时最小。 螺距越

大,物料在涡轮反应器内停留的时间越短;螺距越

小,物料在涡轮反应器内停留的时间越长。 即改变

叶片安装角度可调整物料在涡轮反应器内的滞留时

间。 物料在反应器内的滞留时间还与气体流动速度

以及轴转速有很大的关系,气流速度越大、轴转速越

大,则颗粒滞留的时间越短;反之,越长。 故在应用

该涡轮器进行不同操作时,比如作为混合器、干燥器

和反应器所选的结构参数不尽相同。 由图可得,若
要增加反应时间,增强混合效果,获得含水率更低的

干燥物料,则转子叶片安装角度应选择稍大的结构,
反之则选用安装角度稍小的结构[16]。
2郾 2摇 反应温度分布

图 5 为安装角度 0毅、15毅和 30毅情况下,热油温

度 413 K 和 438 K 时的温度分布图,它反映了带物

料的气流在腔体内的温度分布情况以及物料的反应

状况。 转子叶片 3 种不同的安装角度下其温度的分

布有相同的趋势,均为沿着轴向温度逐渐上升,而沿

着径向存在较大的温度梯度,越靠近壁面温度越高,
越靠近轴心处温度越低,其等温面为一个锥面。 这

是由于热是通过内壁面向内传递,壁面附近为热传

导和对流传递并存的传播方式,而反应器中间部分

主要热对流传递。 安装角为 0毅时,温度的变化较为

缓慢,在轴线方向有明显的温度梯度存在,出口处温

度分别为 400 K 和 405 K。 由于 438 K 热油温度的

物料反应较为激烈,故需要提供的热量较 413 K 状

态时多,此时出口的温度相差不是很大。 安装角度

为 15毅和 30毅时,温度的变化趋势非常接近。 当物料

从进口处以室温进入时,在较短的空间轴向距离内

即迅速达到了较高的温度,这说明该过程进行了强

烈的热交换和反应[17]。 在后续的热交换过程中,温
度的变化较为缓慢,热壁提供的热量主要用于物料

的反应。

图 5摇 不同安装角度下反应温度分布(热油 413 K、438 K)
Fig. 5摇 Temperature distributions at different angles

(a) 0毅,413 K摇 (b) 0毅,438 K摇 (c) 15毅,413 K摇 (d) 15毅,438 K摇 (e) 30毅,413 K摇 ( f) 30毅,438 K
摇

2郾 3摇 连续相密度分布

图 6 为安装角度 0毅、15毅和 30毅情况下,热油

温度为 413 K 和 438 K 时的密度分布。 由图可

知,在涡轮反应器内部连续相密度分布规律为沿

着轴向方向,密度减小。 随着转子叶片安装角度

的增大,涡轮反应器内密度增大。 在较低的温度

(热油 413 K) 时,密度大。 故此,不同粒径的颗

粒在反应器内的滞留时间不同,气固两相内部流

场中存 在 着 湍 流 涡 漩 流。 使 反 应 几 率 大 大

增加。

图 6摇 不同安装角度下密度分布(热油 413 K、438 K)
Fig. 6摇 Density distributions at different angles

(a) 0毅,413 K摇 (b) 0毅,438 K摇 (c) 15毅,413 K摇 (d) 15毅,438 K摇 (e) 30毅,413 K摇 ( f) 30毅,438 K
摇

2郾 4摇 连续相速度分布

图 7 为安装角度 0毅、15毅和 30毅情况下,热油温

度 413 K 和 438 K 时的速度分布图以及切向、轴向

和径向速度分布图。
由安装角度为 0毅的速度分布可知,物料在进口

处与气相一接触后速度立即增大,合成速度沿着涡

轮径向存在明显的梯度,靠近涡轮内壁速度较大,连
续相的速度达到 40 ~ 70 m / s。 从切向速度分布图可

以得到切向速度分布与合成速度分布有着相同的规

律,从转子叶片上观察较为明显,叶片半径越大,则切

向速度越大,在靠近壁面处最大速度达到 6 m/ s。 轴向

速度的分布状况为在物料和气流交汇处达到最高,
而后慢慢降低,最高可达到 40 m / s。 径向速度的分

布状况变化非常小,只是在近壁面处有些速度,其余

几乎为零,这和理论推算得到的结果相一致,证明模

拟结果真实可靠。 安装角度为 0毅时,热油温度对速
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图 7摇 不同安装角度和热油温度下速度分布图以及切向、轴向和径向速度分布图

Fig. 7摇 Distributions of velocity, tangential velocity, axial velocity and radial velocity at different angles
(a) 速度(0毅,413 K)摇 (b) 切向速度(0毅,413 K)摇 (c) 轴向速度(0毅,413 K)摇 (d) 径向速度(0毅,413 K)摇 (e) 速度(0毅,438 K) 摇 ( f) 切

向速度(0毅,438 K)摇 (g) 轴向速度(0毅,438 K)摇 (h) 径向速度(0毅,438 K )摇 ( i) 速度(15毅,413 K)摇 ( j) 切向速度(15毅,413 K)摇 (k) 轴

向速度(15毅,413 K)摇 ( l) 径向速度(15毅,413 K) 摇 (m) 速度(15毅,438 K) 摇 (n) 切向速度(15毅,438 K) 摇 ( o) 轴向速度(15毅,438 K) 摇
(p) 径向速度(15毅,438 K)摇 (q) 速度(30毅,413 K)摇 (r) 切向速度(30毅,413 K)摇 (s) 轴向速度(30毅,413 K)摇 ( t) 径向速度(30毅,413 K)
(u) 速度(30毅,438 K)摇 (v) 切向速度(30毅,438 K)摇 (w) 轴向速度(30毅,438 K) 摇 (x) 径向速度(30毅,438 K)
摇

度分布的影响不大。
由安装角度为 15毅时的速度分布图可知,合成

速度沿着径向方向存在较大的速度梯度,在叶片的

末端速度最大,颗粒在涡轮反应器内以这样的速度

沿着内螺旋的轨迹形成运动的圆柱薄层,速度沿

着半径方向快速减小。 连续相的切向速度和合成

速度有着相似的速度分布规律,在叶片末端切向

速度较大,而沿半径减小的方向速度快速减小。
轴向速度在涡轮反应器内壁附近较大,而其他位

置如叶片四周等位置速度非常小。 径向速度在接

近轴心处较大,其余位置均较小。 温度的变化对

速度影响很小。
由安装角度为 30毅时速度分布图可知,其合成

速度的分布和 15毅安装角度的速度分布非常类似,
只是叶片末端的速度要比 15毅安装角度的速度大,
速度沿径向方向的减小更显著。 切向速度的分布图

显示叶片末端的速度类似于合成速度,其轴的附近

径向速度亦较大。 轴向速度在叶片末端处最大,而
接近轴处速度几乎为零。 径向速度较小,这和理论

分析相似,故一般可忽略径向速度的影响。 温度的

变化对速度的影响非常小。

由上述分析获得,安装角度 0毅、15毅、30毅下速度

分布规律类似,只是速度大小和各速度分量存在较

大的差异。 在选择安装角度时可根据要求来进行选

择,一般用于反应的涡轮反应器需要调节颗粒在反

应器内部的滞留时间和最佳温度,可以根据对轴向

速度的要求来进行选择,以达到控制颗粒在反应器

内部的滞留时间。 对这些速度的分析以及速度分量

分析结果获得颗粒在涡轮反应器内部的运动规律,
最终达到理论指导实践的目的。
2郾 5摇 连续相湍流强度分布

图 8 为连续相湍流强度分布图。 由图可以看

出,温度对湍流强度的影响均不明显,而安装角度对

其影响却较为明显。 安装角度 0毅时其湍流强度和

15毅、30毅安装角度时相比相差 2 个数量级。 这是由

于安装角度改变后改变了气流的受力状况,增加了

混合相的湍流强度,尤其在叶片末端,安装角度 15毅
和 30毅均有相同的规律,其末端的湍流强度相当高,
由此可借助强烈的湍流使得物料在向前作螺旋运动

的过程中不发生粘壁现象。 图中安装角度 30毅比安

装角度 15毅有更高的湍流强度,反应器内的物料更

不会发生粘壁现象。
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图 8摇 不同安装角度和热油温度下湍流强度分布

Fig. 8摇 Turbulence intensity distributions at different angles
(a) 0毅,413 K摇 (b) 0毅,438 K摇 (c) 15毅,413 K摇 (d) 15毅,438 K摇 (e) 30毅,413 K摇 ( f) 30毅,438 K

摇
2郾 6摇 连续相相对湿度分布

图 9 为不同安装角度下连续相相对湿度图。 由

安装角度为 0毅、15毅和 30毅情况下,热油温度为 413 K

和 438 K 时的相对湿度分布图中可获得连续相内的

相对湿度分布状况。
当物料一进入反应器时,此处物料的含水率较

图 9摇 不同安装角度和热油温度下相对湿度分布

Fig. 9摇 Relative humidity distributions at different angles
(a) 0毅,413 K摇 (b) 0毅,438 K摇 (c) 15毅,413 K摇 (d) 15毅,438 K摇 (e) 30毅,413 K摇 ( f) 30毅,438 K

摇
高,而经过涡轮反应器的干燥和反应后,大部分的水

分被气体带走,此时物料的含水率降低,从而表现出

连续相的相对湿度慢慢降低。 相对湿度的分布状况

反映干燥和反应的情况,干燥后的连续相其相对湿

度降低,相对湿度在径向和轴向均存在梯度,沿着半

径减小方向其相对湿度降低,沿着轴向其相对湿度

降低。 在径向相对湿度的降低是由于物料在涡轮内

部沿内壁运动,故在轴附近物料较少而引起湿度较

低,而在轴向方向是由于随着反应和干燥的进行带

走水分引起湿度降低。 进入反应器后轴向距离小于

1 m 时,物料干燥过程几乎已经达到要求,后续的过

程为反应占主导的过程,由此可以确定如果利用涡

轮反应器只是作为干燥器应用时,必须控制叶片的

安装角度以控制物料在涡轮反应器内的滞留时间,
否则混合了药液的混合物在干燥的同时将进行反应

过程,这样不利于符合要求的变性淀粉的生成。 以

上分析表明,气相和固相存在着相对滑移。
2郾 7摇 连续相速度矢量分布

图 10 为安装角度 0毅、15毅 和 30毅情况下,热油温

度 413 K 和 438 K 时的速度矢量分布图。

图 10摇 不同安装角度和热油温度下速度矢量分布

Fig. 10摇 Velocity vector distributions of H2O at different angles
(a) 0毅,413 K摇 (b) 0毅,438 K摇 (c) 15毅,413 K摇 (d) 15毅,438 K摇 (e) 30毅,413 K摇 ( f) 30毅,438 K

摇摇 摇 由图中得出,安装角度无论是 0毅、15毅还是 30毅
其进口处的速度最大,而后慢慢趋于平缓。 沿着轴

向速度变化不大;在径向上,靠近壁面的速度较大,
尤其是叶片末端的速度最大,而轴心处速度最小。

3摇 结论

(1)涡轮反应器内部的物料流动为沿着内壁作

螺旋线型运动,大量的物料沿着螺旋线运动形成了

运动的圆柱薄层。 其螺旋轨迹和叶片的安装角度有

着密切的关系,调整叶片安装角度可以控制颗粒在

反应器内的滞留时间;热油温度对涡轮反应器内颗

粒运动轨迹没有影响。
(2)涡轮反应器内部的温度分布非常有规律,

沿着径向和轴向均存在温度梯度。 当温度较低(热
油为 413 K),叶片的安装角度为 0毅时,物料在反应

器内部滞留时间较短,温度较低,不利于进行反应;
而当温度较高(热油为 438 K),叶片的安装角度为

15毅和 30毅时,由于物料在反应器内部滞留时间增

加,反应温度上升,物料在较短的轴向距离内即可获

得反应所需温度,有利于淀粉变性反应的进行并获
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得符合要求的产品。 出口物料的温度达不到提供的

热油温度但接近热油温度。 即:选择温度和调整转

子叶片安装角度,能够得到不同淀粉变性化学机理

所需要的最佳反应时间和温度。
(3)涡轮反应器内速度的分布和转子叶片的安

装角度有着较大的关系,而与热油温度无关。 不同

的叶片安装角度其速度大小,切向、轴向和径向的速

度分布有着相同的规律,但是对于速度的大小存在

较大的差别,安装角度 0毅的涡轮反应器速度要小于

安装角度为 15毅,而安装角度 15毅的要小于安装角度

30毅的涡轮反应器。
(4)涡轮反应器内物料的运动为强湍流 涡旋

流运动,安装角的不同其湍流强度有着较大的差别,
温度对湍流情况的影响较小。 无论是哪一种安装角

度的涡轮反应器其转子叶片末端的湍流强度最大,

而不同的安装角度中,安装角度 30毅最大,15毅次之,
0毅最小。 强湍流的存在,尤其是转子叶片末端强湍

流的存在保证了物料在干燥反应过程中的不粘壁。
同时,使反应几率大大增加。

(5)涡轮反应器内连续相的相对湿度分规律反

映了物料在反应器内部的干燥和反应情况,干燥和

反应同时进行,在物料进口到轴向距离小于 1 m 时,
物料多以干燥为主,而后续的过程以反应占主导。

(6)涡轮反应器内部在进口处的速度较大,而
后慢慢趋于平缓并达到一个稳态。 在涡轮反应器的

径向上,壁面附近的速度最大,而轴心处的速度最

小。 该速度分布有利于形成气 固两相圆柱流面薄

层运动的物料层,有利于物料以最佳的方式存在于

较好的反应条件中,有利于干燥和反应。
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