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基于PFC-CFD的双环径向反应器流场特性数值模拟∗
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摘 要：双环径向反应器是一种具有更低床层压降和更高节能效率的反应器，为研究催化剂床层和反应器结构对反应器

内流场的影响，模拟了颗粒尺寸为10 mm、12 mm、16 mm和20 mm随机堆积床层和分布筒开孔率为0.044、0.087和0.121时

反应器内流场变化规律．结果表明：用较小的催化剂颗粒填充的床层具有更高的流场均匀度，综合对比，粒径为12 mm的

颗粒堆积的床层流场均匀度最优；随着开孔率由0.121减小至0.044，内床层均匀度由负转正，外床层均匀度由0.36增

至0.84．通过两因素综合比较，发现开孔率对流场均匀度的影响大于粒径的影响，减小分布筒开孔率能快速提高流场均

匀度．
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Numerical Simulation of Flow Field Characteristics in a Double-Ring

Radial Reactor Based on PFC-CFD

YUE Beibei, ZHANG Yaxin

(School of Chemical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract： The double-ring radial reactor is a reactor with lower bed pressure drop and higher energy-saving

efficiency. In order to study the influence of the catalyst bed and reactor structure on the flow field in the reactor,

the changes of the flow field in the reactor with randomly stacked beds of 10 mm, 12 mm, 16 mm and 20 mm

are simulated and the flow field changes in the reactor when the opening rates of the distribution cylinder are

0.044, 0.087 and 0.121. The results show that although the bed filled with smaller catalyst particles has greater

bed resistance, it also has higher flow field uniformity. After comprehensive comparison, the radial reactor with a

12 mm stacked bed has the best flow field distribution. As the opening ratio decreases from 0.121 to 0.044, the

uniformity of the inner bed changes from negative to positive, and the uniformity of the outer bed increases from

0.36 to 0.84. Through the comprehensive comparison of the two factors, it is found that the opening ratio has a

greater influence on the flow field uniformity than the particle size, and opening the aperture ratio can quickly

improve the flow field uniformity.
Key words：double-ring radial reactor; numerical simulation; particle size; open porosity; flow field uniformity

0 引 言

径向流反应器是一种高效节能的化工设备，具有流通面积大、床层阻力小等特点，因此被广泛应用于氨

合成、催化重整和甲醇生产等石油化工生产过程[1]．径向反应器的结构比轴向反应器更复杂，因此对反应器内

的流场流动特性进行研究十分必要．目前对传统单床层径向反应器的研究主要集中在流动形式[2]、颗粒形状尺

寸[3−5]、床层结构[6−8]和反应器结构[9−10]等方面．与传统单床层反应器相比，双床层径向反应器减薄了床层厚

度，能有效降低床层压降，更适用于强放热反应．Tian等[11]提出了一种多床层径向吸附器，通过二维模拟发现
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多床层能有效降低压降，提高吸附效率；梁艳华、李景、江洪波等[12−14]以双环径向反应器为研究对象，建立了

二维数学模型，表明操作参数和反应器结构尺寸对流场影响较大．国内外对双环径向反应器的研究较少，且大

多采用二维数学模型，不能充分体现流体流动的真实状态．

本文以双环径向反应器为研究对象，反应器内固相催化剂颗粒采用离散元颗粒流理论（PFC）进行随机建

模，对流体采用计算流体动力学（CFD）技术进行模拟计算，应用PFC-CFD耦合方法对反应器内的流场进行数

值模拟，得到了反应器内速度场和压力场的分布，探究了颗粒尺寸和分布筒开孔率对反应器内流体均布的影响，

获得的结果可为后续相关研究和实际生产提供理论参考．

1 双环径向反应器数值模拟

1.1 几何模型

双环径向反应器由两个环形催化剂床层和三个流动通道组成，图1是反应器内流体流动情况，气体从内环隙

流道进入反应器后分为两部分，一部分穿过内催化剂床层进入中心管流道后流出，另一部分穿过外催化剂床层

进入外环隙流道后流出[14]．对实验室现有设备进行改造，使用ANSYS中Space Claim Direct Modeler（SCDM）模

块建立的双环径向反应器三维模型如图2所示，反应器有四个开孔分布筒，由中心管向外编号依次为1、2、3和4，

直径依次为D1、D2、D3和D4，分布筒1和2中间部分为内催化剂床层，分布筒3和4中间部分为外催化剂床层．

图 1 反应器内流体流动示意图 图 2 反应器三维物理模型

本文采用PFC-CFD方法所设计的反应器三维模型，具体几何尺寸见表1．反应器中两个床层填充的催化剂

粒径dp为16 mm，四个开孔分布筒的开孔率均为0.044，开孔情况见表2．

表 1 径向反应器几何尺寸

尺寸参数 数值/mm

反应器高度H 360

1#分布筒的直径D1 80

2#分布筒的直径D2 200

3#分布筒的直径D3 250

4#分布筒的直径D4 380

反应器外壳筒体直径D5 420

表 2 分布筒开孔数据

分布筒 开孔 轴向 周向

编号 直径/mm 开孔个数 开孔个数

1 5 17 12

2 5 17 30

3 5 17 36

4 5 17 55

1.2 网格划分与无关性验证

在ANAYS Workbench中使用mesh模块对反应器结构内流体域进行网格划分，图3是初步划分后的网格模型

示意图．此时的网格尺寸为2.4 mm，网格数量为25 242 347个．为保证计算精度，使用五种网格尺寸对网格进行

加密细化处理（见表3），高度为315 mm时径向速度分布的模拟结果如图4所示．网格尺寸的影响较小，但大网

格和小网格的计算结果仍有差异，随着网格尺寸的减小，计算结果趋于稳定，网格尺寸小于2.0 mm时，计算结
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果无明显变化．网格尺寸越小，计算精度越高，对计算能力的要求也越高，会导致计算速度降低，为保证计算

精度的同时提高计算速度，后续模拟所采用的网格尺寸为1.5 mm．

图 3 反应器模型网格划分示意图和局部图 图 4 不同网格尺寸对轴向速度分布的影响

表 3 网格尺寸与数量表

网格尺寸/mm 2.4 2.0 1.8 1.5 1.3

网格数量 25 242 347 33 317 217 43 780 264 77 479 885 117 021 949

1.3 数学模型

1.3.1 流体力学基本方程

虽然径向反应器内的流体流动十分复杂，但是整个流动过程遵守流体力学基本方程[5]．

1. 流体连续性方程：
∂ρ

∂t
+

∂ (ρu)
∂x

+
∂ (ρv)

∂y
+

∂ (ρw)
∂z

=0 (1)

式中：ρ为流体密度，kg/m3；t为时间，s；u、v、w分别为x、y、z方向上的速度分量，m/s．

2. 修正的动量方程[15]:
dP i

dz
+2KρUi

dU i

dz
± λiρU2

i

2Dei

=0 , i =0 , 1 , 2 (2)

式中：P为静压，Pa；λ为流道摩擦阻力系数；K为动量交换系数；Ui为流道内平均轴向速度，m/s；De为流道水

力直径，m；分流流动（i=0）时取“+”，集流流动（i=1, 2）时取“-”．

3. 数值模拟采用k-ε湍流模型：
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式中：k为湍流动能；ε为湍流耗散率；µt为涡黏性，µt = ρCµk2/ε；Gk和Gb为湍流动能k的产生项；Cµ、C1和C2为

经验参数，分别取0.09、1.4和1.92．

1.3.2 流场均匀度

反应器流场轴向分布是否均匀是反应器设计的关键之一，为了对反应器内流场均布效果有更清楚的考察，

采用流场轴向均匀度来表示流场的均匀度η[16]：

η =1−

√
1

n−1

∑n

i=1

(
∆Pi−∆P̄i

)2

∆P̄i

(5)

式中：∆ Pi为催化剂床层两侧径向静压差，Pa；∆ P̄i为不同高度静压差的平均值，Pa；n为测压点个数．η越大

表示流场沿轴向分布越均匀．
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2 模拟结果分析与讨论

2.1 模拟结果分析

对上述数学模型内的流体流动进行数值模拟计算，应用标准k-ε湍流模型计算气体在反应器内的运动，采

用SIMPLE算法求解，稳态模拟的流体相为常温常压下的空气，密度为1.225 kg/m3，粘度为1.79×10−5 Pa·s，流
体进口类型为速度进口，气速为15 m/s，流体出口类型为压力出口，出口表压为0 Pa（大气压）．

2.1.1 速度分布

通过后处理得到的反应器内部速度分布云图如图5（a）所示．为了探究流道内轴向速度分布，在反应器三

个流道中心位置分别插入了轴向线段，提取的轴向速度如图5（b）所示．沿轴向，内环隙流道流速逐渐减小，两

个出口流道流速逐渐增大，其中外环隙流道较窄、速度波动较大．

图 5 反应器内速度分布

为了观察反应器不同高度径向速度分布，在反应器高度为45 mm、135 mm和225 mm处插入半径线段，提

取的径向速度如图5（c）所示．流体进入反应器后沿径向分别进入内外催化剂床层．流体在进入催化剂床层后

受床层阻力影响速度明显降低，在进入出口流道时流速增加，且中心管流道的流速始终高于外环隙流道．

2.1.2 压力分布

通过后处理得到的反应器内部压力分布云图如图6（a）所示．提取的三个流道的轴向压力如图6（b）所示．

由于内环隙流道中的流体不断向床层扩散，流速逐渐减小，静压变化受动量交换影响较大，因此内环隙内的压

力随反应器高度的降低而增大，出口流道则相反．

图 6 反应器内压力分布

在反应器高度为45 mm、135 mm和225 mm处插入径向线段，提取的径向压力如图6（c）所示．气体在进入

催化剂床层后，由于床层阻力的作用，压力沿径向逐渐减小，催化剂床层两侧压力梯度最大，且外催化剂床层

的压力梯度要大于内催化剂床层．这说明床层和反应器结构有待进一步优化．

2.2 颗粒尺寸对流场的影响

2.2.1 床层空隙率

在保证反应器模型和操作条件不变的前提下，探究颗粒尺寸对反应器内部流场的影响．在粒径dp为16 mm的

基础上，增加了10 mm、12 mm和20 mm三种不同尺寸的球形颗粒．Toit[17]提出了一种计算催化剂床层空隙率的
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方法，研究思路是在床层不同半径处创建圆环面，计算圆环面相交的颗粒面积Sp与圆环面面积Sc，即可得出空

隙率ε，ε =1−Sp/Sc．

通过该方法计算了四种颗粒的内外床层空隙率如图7所示．结果表明：颗粒越小，堆积越紧密，床层中心处

空隙率的波动越小，空隙率分布越均匀．内外床层平均空隙率见表4，在相同厚度下，外催化剂床层有更大的体

积，空隙率的差异也更明显．

图 7 床层径向空隙率分布

表 4 不同颗粒内外床层平均空隙率

颗粒直径 内床层 外床层

dp/mm 平均空隙率 平均空隙率

10 0.489 0.491

12 0.489 0.494

16 0.489 0.497

20 0.495 0.513

2.2.2 颗粒尺寸对速度分布的影响

图8是不同尺寸的颗粒在不同高度（Z=45 mm、135 mm和225 mm）的径向速度分布．由于不同尺寸的颗粒

堆积会产生不同的床层阻力，导致气体在穿过床层后有不同的速度分布，且尺寸较小的颗粒所呈现的速度分布

更均匀．高度为225 mm时，床层内流速波动较小，而在接近出口位置时，流速波动较大．这是由于流体刚进入

床层时，主要以径向流动为主，少部分气体沿轴向往床层下端流动，导致在催化剂床层底部区域流体扰动较大，

使流速波动较大，这也是Z型反应器的特点之一[12]．

图 8 不同高度不同颗粒的径向速度分布

2.2.3 颗粒尺寸对压力分布的影响

压力的分布情况可以判断流体的流动状态，流道的轴向压差可以检验流场分布是否均匀，理想状态是床层

两侧的压差沿轴向是不变的，但在实际操作过程中很难实现，因此，流道的轴向压差越小，则认为该状态下的

流场分布越均匀．

图9（a）和图9（b）分别是不同颗粒堆积的内

外床层两侧流道轴向压差．在同一高度下，当粒径

从10 mm增加到20 mm，内外床层两侧压力分别降低

了30∼90 Pa，说明较大的床层空隙率能降低流道轴向

压差．图9（c）是两个出口流道的轴向压差．在同一高

度下颗粒尺寸越大，两个出口流道的压差就越大，不

利于流场均布，因此宜选用小粒径颗粒堆积床层．

表 5 不同颗粒尺寸的内外床层均匀度

颗粒直径dp/mm 内床层均匀度 外床层均匀度

10 0.690 0.840

12 0.689 0.841

16 0.668 0.833

20 0.653 0.824

综上所述，较大尺寸的颗粒虽然能降低床层两侧的压力，但是床层均匀度较差；粒径为10 mm和12 mm时，

床层压差大，但床层均匀度高（见表5），考虑到计算能力，认为粒径12 mm堆积的床层具有更高的计算效率．
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图 9 不同颗粒尺寸的流道轴向速度分布

2.3 分布筒开孔率对流场的影响

调节分布筒开孔率ϕ也能影响反应器内流场均布，开孔调节可分为单边调节和多边调节[6]．由于双床层径

向反应器中有四个开孔的分布筒，结构较复杂，本文采用多边统一调节的方法探究分布筒的开孔率对反应器内

流场的影响．开孔率定义为单个分布筒开孔面积与分布筒侧面积之比，即：

ϕ =
d2N

4DiH
(6)

式中：d为分布筒开孔直径，mm；N为分布筒上的开孔数量；Di为分布筒直径．

以颗粒直径为12 mm填充床层的双环径向反应器为研究对象，依次探究了开孔率为0.044、0.087和0.121时

的流场分布．

2.3.1 分布筒开孔率对速度分布的影响

图10是三种开孔率在不同高度下对径向速度的影响．随着分布筒开孔率的增大，两个出口流道的速度明显

降低，这是因为流体进入出口流道的流通面积增大，穿孔阻力减小，故在出口流道的速度也减小．开孔率越大，

床层内速度波动越大，说明分布越不均匀．

图 10 不同高度不同分布筒开孔率的径向速度分布

图 11 不同开孔率的轴向压差分布
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2.3.2 分布筒开孔率对压力分布的影响

提取三种开孔率三个流道的轴向压差如图11所

示．同一高度下，当开孔率由0.044变为0.087时，内外

床层两侧压差分别降低了308 Pa和341 Pa，但开孔率

继续增长到0.121时床层两侧压差变化小，说明开孔率

对床层压差的调节有限．内外催化剂床层的均匀度见

表 6 不同分布筒开孔率下的流场均匀度

分布筒开孔率 内床层均匀度 外床层均匀度

0.044 0.689 0.841

0.087 -0.099 0.528

0.121 -0.391 0.364

表6．较小的开孔率有较高的床层均匀度，综合考虑，开孔率为0.044时，内外床层的均匀度都是最高的．

2.4 两因素综合模拟

经单因素模拟发现，颗粒粒径和分布筒开孔率对反应器流场均匀度都有影响，结合上述单因素模拟的变量，

探究粒径和分布筒开孔率对反应器内流场的交互作用，如图12、图13所示．同一开孔率时，粒径对床层均匀度

的影响较小．同一粒径时，开孔率对流场均布的影响很大，开孔率由0.121减小到0.044时，内床层均匀度由负值

转正，外床层均匀度由0.36增长到0.84，说明减小开孔率能更快提高流场均匀度．

图 12 三种开孔率下四种粒径的内床层均匀度 图 13 三种开孔率下四种粒径的外床层均匀度

3 结 论

基于PFC-CFD耦合求解法对随机堆积球形颗粒床层的双环径向反应器进行了冷态模拟．比较了四种粒径

堆积的床层对流场的影响，计算了三种分布筒开孔率，得到了径向流反应器中的速度场和压力场的分布，结论

如下：

（1）流体进入双床层的径向反应器后会分成两股流入内外床层，床层内速度较低，床层两侧有较大的压力

梯度．

（2）通过比较粒径为10 mm、12 mm、16 mm和20 mm四种尺寸颗粒随机堆积的床层径向速度和轴向压力，

发现粒径减小至10 mm时，床层两侧压差增大30∼90 Pa，均匀度也更高．综合考虑压降、均匀度和计算速度，最

优颗粒粒径为12 mm．

（3）通过比较三种分布筒开孔率的径向速度和轴向压力，发现开孔率减小至0.044时，内外床层均匀度大幅

增加，开孔率为0.044时内外床层都有更好的均匀度．

（4）粒径和分布筒开孔率都能影响流场均布，通过综合对比，发现分布筒开孔率对反应器内流场的影响较

大，改变分布筒开孔率能快速调节反应器内流场均匀度．
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It is clear that Kn has a monochromatic tree of order g(n) under the coloring c. This shows that moc(n,3)≤ g(n).

Next, we show that moc(n,3) ≥ g(n). Suppose, on the contrary, that the result is not true, and let c be a 3-edge

coloring of Kn with moc(Kn, c) < g(n); Let Ei = {e : c(e) = i,e ∈ E(Kn)} for each i ∈ {1,2,3}; Let G = Kn−E1. We may

also assume that G is a complete multipartite graph with parts X1,X2, · · · ,Xt and t ≥ 3. Without loss of generality, let

|X1| ≤ |X2| ≤ · · · |Xt|< g(n). Let Y1 = X1∪X2∪·· ·∪Xt−1 and Y2 = Xt. Set H = H[Y1,Y2] be the complete bipartite graphs

with the bipartition (Y1,Y2). Let Hi = H[Ei∩E(H)] for i∈{2,3}. We may further assume that |Y1| ≤ |Y2|. If Y1\V (H2) 6= ∅
and Y2 \V (H2) 6= ∅, then H3 is a connected graph of order n, contradicting our assumption that moc(Kn, c) < g(n). If

Y1\V (H2) 6= ∅ or Y2\V (H2) 6= ∅, then a component of H2 has order at least g(n), again a contradiction. Next, we treat the

final case when V (H2) = V (H). Assume that H2 consists of s components, say H1
2 , · · · ,Hs

2 , for some positive integer s, all

of which are complete bipartite graphs. Since moc(Kn, c) < g(n), s≥ 3. However, it implies that H3 is a connected graph of

order n, there is a contradiction.

It is an interesting problem to determine the exact value of moc(n,k) for k≥ 4.
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