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Расчет распределения турбулентного течения в
реакторах с радиальным подводом потока

Приводятся расчетные данные турбулентного потока в радиальных реакторах с непо-
движным зернистым слоем. Расчет проводится с использованием RANS модели. По-
лучены расчетные данные осредненных и турбулентных характеристик. Установлено,
что поток в неподвижном зернистом слое вызывает генерацию кинетической энер-
гии турбулентности и скорости ее диссипации. Оптимизационные расчеты позволили
определить режимные параметры и конструктивные данные реактора для достиже-
ния равномерного распределения потока в неподвижном зернистом слое.
Ключевые слова : реактор, неподвижный зернистый слой, радиальный поток, RANS
модель турбулентности.

U.K. Zhapbasbayev, G.I. Ramazanova
Calculation of the turbulent flow in the radial reactor

Calculation data of the turbulent flow in the radial reactors with a fixed granular layer
are presented. The calculation is performed using RANS. Calculation data of the averaged
and turbulent characteristics are obtained. It is found that flow in the fixed granular layer
causes the generation of kinetic energy of turbulence and velocity dissipation. Optimization
calculations make it possible to determine the operating parameters and structural data
of the reactor to achieve uniform flow distribution in a fixed granular bed.
Key words: reactor, fixed granular layer, radial flow, RANS–model of turbulence.

Ұ.Қ. Жапбасбаев, Г.И. Рамазанова
Радиалды реакторлардағы турбуленттiк ағыстың таралуын есептеу

Бұл мақалада жылжымайтын түйiршiктi қабаты бар радиалды реакторлардағы тур-
буленттiк ағысты есептеу нәтижелерi берiлген. Есептеулер RANS моделiнiң көмегiмен
жүргiзiлiп, орташаланған және турбуленттiк шамалар бойынша нәтижелер алынды.
Жылжымайтын түйiршiктi қабаттағы ағыстың турбуленттiк кинетикалық энергия
мен оның диссипация жылдамдығын генерациялайтыны анықталды. Оптимизация-
лық есептеулер нәтижесi жылжымайтын түйiршiктi қабаттағы ағыстың бiртектi та-
ралуын қамтамасыз ететiн режимдiк параметлер мен реактордың құрылымдық де-
ректерiн анықтауға мүмкiндiк бердi.
Түйiн сөздер: реактор, жылжымайтын түйiршiктi қабат, радиалды ағыс, турбу-
ленттiк RANS моделi.

Введение

Реакторы с неподвижным зернистым слоем используются для широкого круга про-
мышленных процессов. Радиальные реакторы с неподвижным зернистым слоем имеют
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преимущество по сравнению с аксиальными реакторами за счет небольшого гидроди-
намического сопротивления [1]. Снижение сопротивления слоя и энергосбережение –
основные факторы развития радиальных реакторов.

Параметры потока радиального реактора рассчитываются с помощью одномерного
метода на основе уравнений законов сохранения массы, энергии и импульса [2]. Одно-
мерный метод не позволяет описать пространственное распределение потока в каналах
и неподвижном зернистом слое. Это показано экспериментально в [3] и подтверждено
результатами расчетов [3, 4].

Расчеты распределения потоков в реакторах с неподвижным зернистым слоем тре-
буют решения проблемы сопряжения потоков на границах раздела разнородных сред
– жидкость–пористая среда [5, 6]. Известны работы по разработке макроскопических
моделей и расчеты турбулентных потоков в каналах с пористой средой [7 - 11]. Вместе
с тем, остается актуальной моделирование турбулентного потока в пористой среде со
сложными геометрическими конфигурациями.

В радиальных реакторах происходит распределение потока в каналах и неподвиж-
ном зернистом слое (рис. 1). Исследования гидродинамики радиального реактора уста-
навливают неравномерности распределения потока [3, 4]. Причиной гидродинамических
неравномерностей являются: 1) неоднородности упаковки слоя катализатора в объеме
реактора; 2) свойства распределения потоков в подводящих и отводящих каналах.

В настоящей работе рассматривается турбулентный поток в двух конфигурациях ра-
диального реактора (рис. 1). Турбулентный поток в каналах изучается на основе RANS
- модели. Течение в слое катализатора описывается уравнением движения с законом
сопротивления Эргана и макроскопической (k − ε) - модели турбулентности [9, 10].

Математическая постановка

На рис. 1 схематически представлены физические конфигурации потока в радиаль-
ном реакторе с неподвижным слоем катализатора. Поток в конфигурации CF-π под-
водится по центральной трубе, перетекает через слой катализатора, и отводится по
кольцевому каналу (рис. 1, a). Поток в конфигурации CP-π подводится по кольцево-
му каналу, перетекает через слой катализатора, и отводится по центральной трубе (рис.
1, б ). Поток в кольцевом канале, центральной трубе и неподвижном зернистом слое яв-
ляется турбулентным. Физические свойства жидкости и слоя катализатора считаются
постоянными.

Турбулентный поток в кольцевом канале и центральной трубе описывается рей-
нольдсовыми уравнениями. Рейнольдсовые напряжения можно представить в виде:
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Рисунок 1. Схема радиального реактора конфигураций CF-π(a)и CP-π(б): 1 – корпус
реактора; 2 – кольцевой канал; 3 – слой катализатора; 4 – центральная труба
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где z, r – цилиндрические координаты, м; Uz, Ur – компоненты скорости, м/с; P – дав-
ление, Па; νε = (ν + νt), ν – кинематическая вязкость, м2/с.

Вихревая вязкость νt является функцией k и скорости ее диссипации ε:

νt = Cµfµ
k2

ε
, (5)

где Cµ – безразмерная постоянная; fµ – пристеночная функция.
Транспортные уравнения для k и ε можно записать [12]:
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определяет генерацию k ; f1 и f2 – пристеночные функции; Cε1, Cε2,

σk и σε – безразмерные константы. Пристеночные функции имеют вид [12]
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Безразмерные постоянные принимают стандартные значения: Cµ = 0,09, σk = 1,
σε = 1,3, Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92.

В неподвижном зернистом слое для описания потока используются макроскопиче-
ские переменные, определенные по локальному объему пористой среды [6, 13]. Урав-
нения движения с законом сопротивления Эргана в макроскопических переменных ис-
пользуются для описания потока в слое катализатора. В макроскопических переменных
уравнения непрерывности и движения в слое катализатора можно записать как:
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где ϕ – пористость слоя; ξ1 = 150ν(1− ϕ)2/(ϕ3d2k) и ξ2 = 1, 75(1−ϕ)/(ϕ3dk) – параметры
Эргана; dk – диаметр зерна слоя катализатора, м. Параметры Эргана в уравнениях (10)
и (11) определяют сопротивления слоя катализатора. Уравнения (10), (11) принимают
вид рейнольдсовых уравнений (3) и (4) при ϕ → 1.

Макроскопическую (k− ε)-модель турбулентности [9,10] в переменных, осредненных
по локальному объему слоя катализатора, можно записать в виде:
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где Gk, Gε определяют генерацию соответственно k, ε в слое катализатора. Расчеты и
эксперименты [11] показали, что для неподвижного зернистого слоя выражения Gk, Gε

можно взять в виде: Gk = 39ϕ2 (1− ϕ)5/2 (UjUj)
3/2/dk, Gε = 411ϕ5/2 (1− ϕ)4 (UjUj)

2/d2k.
Выражения Gk и Gε зависят от пористости (проницаемости) слоя и при ϕ → 1 стремится
к нулю. Тогда (12), (13) переходят к транспортным уравнениям кинетической энергии
k и скорости ее диссипации ε потока в кольцевом канале и центральной трубе.

Граничные условия
В конфигурациях CF-π и CP-π радиального реактора уравнения (2)–(13) описыва-

ют течения в кольцевом канале, центральной трубе и слое катализатора. Граничные
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условия для уравнений (2) – (13) задаются на входе, выходе потока и непроницаемых
стенках кольцевого канала, центральной трубы и слоя катализатора.

На входном сечении потока граничные условия имеют вид:

Uz = U0(r), Ur = 0, k = k0(r), ε = ε0(r). (14)

Граничные условия на непроницаемых стенках кольцевого канала и центральной трубы
определяются стандартной формой функции стенки [14]. Логарифмический профиль
скорости вблизи стенки в безразмерных переменных можно записать в форме [14]:

Up = uτ

(
1

κ
ln y∗τ +B

)
, где y∗p ≡ ypuτ

ν
, B = 5,5 и κ = 0,41 – константа Кармана, uτ–

динамическая скорость на стенке.
Вблизи стенки также имеет место [14] uτ ≡ C

1/4
µ k

1/2
p (kp – величина кинетической

энергии турбулентности вблизи стенки), для скорости диссипации кинетической энергии
турбулентности εp = C0,75

µ k1,5
p /κyp.

На торцевой стенке кольцевого канала и центральной трубы ставятся условия при-
липания для скорости, кинетической энергии турбулентности и скорости ее диссипации.

На оси центральной трубы ставятся условия симметричности:
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на выходном сечении потока – условия:
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= 0, Ur = 0,
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∂z
= 0. (16)

Граничные условия для скорости, кинетической энергии турбулентности и скорости
ее диссипации на непроницаемых стенках слоя катализатора определяются стандартной
формой функции стенки [11, 14].

На проницаемых границах раздела жидкость–слой катализатора ставятся условия
сопряжения в виде классических условий непрерывности параметров потока [6, 15].

Уравнения (9) – (13) при ϕ → 1 переходят в уравнения движения в свободной части
реактора (2) – (7). Такая единая форма записи уравнений движения позволяет постро-
ить численное решение с удовлетворением условий сопряжения на границах раздела
сред. Пористость слоя катализатора равна ϕ = 0,35, а в кольцевом канале и централь-
ной трубе – ϕ = 1.

Численное решение

Численное решение системы уравнений движения (2) – (4) и (9) – (11) можно по-
строить методом переменных вихрь скорости и функция тока [16 – 18].

Расчетная область состоит из центральной трубы, кольцевого канала и слоя катали-
затора. Вследствие симметрии потока относительно оси центральной трубы рассматри-
вается только половина расчетной области. Расчеты проведены на разностной сетке с
размером 525х180. Шаги контрольной ячейки в радиальном направлении изменяются от
0,0125 до 0,0245, а в продольном направлении – от 0.01 до 0.02. Шаги контрольной ячей-
ки сгущаются вблизи границ раздела сред и непроницаемых стенок кольцевого канала и
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Рисунок 2. Расчетные данные эффективной вязкости от числа Рейнольдса Rep

центральной трубы. Разностный аналог уравнения вихря скорости рассчитывается ме-
тодом стабилизирующей поправки [18, 19], разностный аналог уравнения функции тока
– методом верхней релаксации [17]. Вблизи непроницаемой стенки кольцевого канала и
центральной трубы значения вихря вычисляются стандартной формой функции стенки
[14]. На торцевых стенках кольцевого канала и центральной трубы, где ставятся условия
прилипания, используется условие Тома [17].

Разностные уравнения кинетической энергии турбулентности и скорости ее диссипа-
ции были получены методом контрольного объема, и рассчитаны методом Гаусса–Зей-
деля [16].

Тестовые расчеты

Верификация модели и метода расчета осуществляется на базе известных расчетных
и экспериментальных исследований [4, 11]. В работе [11] получены результаты экспе-
риментов и расчетов турбулентного потока в трубе с неподвижным зернистым слоем.
Пористость неподвижного зернистого слоя считается постоянной. Граничные условия
вблизи стенки трубы определяются стандартной формой функции стенки [11, 14].

На рис. 2 показаны расчетные данные отношения эффективной вязкости к вязко-
сти жидкости в зависимости от числа Рейнольдса, которое найдено по диаметру зерна
неподвижного слоя (Rep=U0dp/v).

Здесь же представлены расчетные данные [11]. Как видно из рисунка 2, расчетные
данные отношения эффективной вязкости к вязкости жидкости находятся в согласии с
результатами исследования [11].

Во второй тестовой задаче проводятся расчеты потоков в конфигурациях радиально-
го реактора для сравнения с данными [4]. Расчеты проводились в соответствии с геомет-
рическими размерами конфигурации CF-π и CP-π радиального реактора и режимными
параметрами потоков, изученных в работе [4].
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Рисунок 3. Расчетные данные перепада давления по радиусу в зависимости от длины
неподвижного зернистого слоя CF-π и CP-π конфигураций радиального реактора

Расчетные данные перепада давления по толщине в конфигурации CF-π повыша-
ется от 110,5 до 118,5 Пa по длине неподвижного зернистого слоя (рис. 3). Расчетные
данные перепада давления по толщине в конфигурации CР-π снижаются от 132,5 до
110,5 Пa по длине неподвижного зернистого слоя (рис. 3). Перепады давления по тол-
щине в конфигурации CF-π показывают более равномерное распределение потока в слое
катализатора, чем в конфигурации CР-π. Расчетные данные перепада давления по тол-
щине в разных сечениях неподвижного слоя конфигурации CF-π и CР-π радиального
реактора находятся в удовлетворительном согласии с результатами [4].

Тестовые расчеты показывают, что модель турбулентного потока и численный метод
решения можно использовать для исследования гидродинамики радиального реактора.

Анализ результатов

Расчеты распределения потока проведены для конфигураций CF-π и CР-π ради-
ального реактора. Рис. 4 показывает расчетные данные поля вектора скорости в кон-
фигурациях CF-π (см. рис. 4, а) и CР-π(см. рис. 4, б ). Расчетные данные получены
при следующих значениях среднерасходной скорости в центральной трубе и параметрах
слоя катализатора: U 0=1,87м/с; 3,74м/с; ν=0,33.10-5 м2/с, dk=0,0017 м, ϕ=0,35. Длина
и толщина слоя катализатора L=5,05 м, H=0,89 м. Число Рейнольдса (Re = U0d1/ν)
вычисляется по среднерасходной скорости и диаметру центральной трубы d1 = 0, 5м.
Расчеты проведены при числах Рейнольдса от 83 250 до 566 500.

В конфигурации CF-π радиального реактора поток распределяется в центральной
трубе, перетекает через слой катализатора, и вытекает через кольцевой канал (рис.
4, а). Величина продольной скорости уменьшается по длине центральной трубы из-за
перетока жидкости через слой катализатора (рис. 4, а).

Распределение потока в центральной трубе определяется действием силы инерции,
давления и сопротивления неподвижного зернистого слоя. На входной части слоя ката-
лизатора скорость перетока возрастает от 0,042 до 0,049 м/с, т.е. имеет место неравно-
мерное распределение потока. По толщине слоя катализатора скорость перетока снижа-
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Рисунок 4. Поле вектора скорости в расчетной области:
а – при конфигурации CF-π; б – при конфигурации CР-π; Re = 283 250

ется из-за роста радиальной координаты, и на выходе слоя катализатора она изменяется
от 0,0095 до 0,0111 м/с. В кольцевом канале происходит ускорение потока по мере пе-
ретока жидкости через слой катализатора (см. рис. 4, а).

В конфигурации CР-π поток распределяется в кольцевом канале, перетекает через
слой катализатора и вытекает через центральную трубу (см. рис. 4, б ). Площадь коль-
цевого канала в 10,12 раз больше площади центральной трубы и величина среднерасход-
ной скорости в кольцевом канале меньше на такую же величину. Поэтому в кольцевом
канале при одном и том же Re=283250 сила инерции (кинетической энергии) будет су-
щественно меньше. Скорость перетока снижается во входной части слоя катализатора
от 0,0119 до 0,0092 м/с. По толщине слоя катализатора скорость перетока возрастает из-
за уменьшения радиальной координаты, и на выходе слоя катализатора она изменяется
от 0,0575 до 0,0444 м/с.

Расчетные данные вектора скорости показывают детальную структуру потока в за-
висимости от режимных параметров (числа Рейнольдса, конструктивные данные ка-
налов и слоя катализатора). Если в CF-π конфигурации скорость перетока больше в
конечной части слоя катализатора, то в CР-π конфигурации, наоборот, радиальная ско-
рость перетока больше в начальной части слоя катализатора. Это можно объяснить
соотношением силы инерции, давления и гидродинамического сопротивления потока
в каналах и слоя катализатора в конфигурациях CF-π и CР-π радиального реактора.
Данные расчета находятся в согласии с результатами расчетов [4].

На рис. 5 приведены распределения изолиний кинетической энергии турбулентности
k в конфигурации CF-π и CР-π радиального реактора. В центральной трубе конфигу-
рации CF-π поле k определяется переносом, генерацией ее величины из осредненного
движения и скоростью диссипации. Сильное изменение k имеет место во входной ча-
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Рисунок 5. Поле кинетической энергии турбулентности в расчетной области:
а – конфигурация CF-π; б – конфигурация CР-π; Re = 283 250

сти слоя катализатора (рис. 5, а). Это объясняется тем, что на границе раздела сред
(центральная труба/слой катализатора) происходит генерация кинетической энергии
турбулентности. Генерация k в пористой среде определяется выражением [9, 10 ]:

Gk = 39ϕ2 (1− ϕ)5/2 (UjUj)
3/2 /dk (17)

и зависит от распределения скорости и характеристик слоя катализатора. Скорость
потока жидкости в слое катализатора уменьшается с ростом радиальной координаты.
Как видно из рис. 5, а, расчетные данные k также начинает снижаться по толщине
слоя катализатора с ростом радиальной координаты. В кольцевом канале происходит
дальнейшее уменьшение величины k ( см. рис. 5, а).

Таким образом, в слое катализатора CF-π конфигурации радиального реактора име-
ют место высокие значения k, порожденные взаимодействием потока жидкости с пори-
стой средой.

Распределение кинетической энергии турбулентности в конфигурации CР-π ради-
ального реактора приведено на рис. 5, б. Как отмечалось, в кольцевом канале скорости
осредненного движения значительно ниже. Это оказывает влияние на поле кинетиче-
ской энергии турбулентности k. На границе раздела сред (кольцевой канал–пористая
среда) происходит генерация k, которая является определяющим в распределении этой
величины в слое катализатора и центральной трубе (рис. 5, б ).

Сравнивая расчетные данные изолинии k в CF-π и CР-π конфигурациях радиального
реактора, можно отметить высокие значения кинетической энергии турбулентности в
CF-π конфигурации. Это объясняется влиянием осредненного движения в подводящем
коллекторе и генерацией k в слое катализатора CF-π конфигурации реактора.

На рис. 6 приведены расчетные данные скорости диссипации кинетической энер-
гии турбулентности ϵ в CF-π и CР-π конфигурациях радиального реактора. Как видно
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Рисунок 6. Поле скорости диссипации кинетической энергии турбулентности в
расчетной области: а – конфигурация CF-π; б – конфигурация CР-π; Re = 283 250

из рисунка 6, изолинии скорости диссипации кинетической энергии турбулентности ϵ
подобны изолиниям k. Причем в слое катализатора CF-π конфигурации величины ϵ
намного превосходят их значения в CР-π конфигурации радиального реактора.

Расчетные данные показывают, что в соответствии с выражением Gε = 411ϕ5/2 (1− ϕ)4

(UjUj)
2 /dk генерации скорости диссипации кинетической энергии турбулентности [9, 10]

высокие значения ϵ наблюдаются в слое катализатора.
Поле вихревой вязкости, найденное по (k− ε)-модели турбулентности, представлено

на рис. 7. В случае CF-π конфигурации поле вихревой вязкости имеет высокие значения
по сравнению с таковыми CР-π конфигурацией. Следует отметить, что в большей части
обеих конфигураций по высоте слоя катализатора вихревая вязкость имеет одинаковые
значения (рис. см. 7).

Рост числа Рейнольдса (Re=566 500) вызывает повышение гидродинамической нерав-
номерности потока в слое катализатора. В CF-π конфигурации распределение потока
приводит к возрастанию радиальной скорости перетока от 0,0818 до 0,0987 м/с, т.е.
степень неравномерности потока (n = vmax/vmin) по высоте слое катализатора составля-
ет n=1,207, а в CР-π конфигурации степень неравномерности потока повышается до
n=1,53.

Таким образом, с ростом числа Рейнольдса (Re=566 500) гидродинамическая нерав-
номерность потока по высоте слоя катализатора CР-π конфигурации заметно больше
по сравнению с конфигурацией радиального реактора CF-π. Это объясняется ростом
неравномерности перепада давления через слой катализатора и вызвано распределени-
ем потоков в центральной трубе и кольцевом канале.

Заключение

Приводятся результаты численных расчетов турбулентного потока в двух конфигу-
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Рисунок 7. Поле вихревой вязкости в расчетной области:
а – конфигурация CF-π; б – конфигурация CР-π; Re = 283 250

рациях радиального реактора CF-π и CP-π. На границах раздела свободная часть–слой
катализатора были использованы условия непрерывности компонентов вектора скоро-
сти, давления, кинетической энергии турбулентности и скорости ее диссипации.

Расчетные данные осредненных и турбулентных характеристик потока получены при
различных значениях числа Рейнольдса. Поля вектора скорости, кинетической энергии
турбулентности, скорости ее диссипации и вихревой вязкости определяют детальную
структуру потока в центральной трубе, слое катализатора и кольцевом канале. Расчет-
ные данные турбулентных характеристик показывают генерацию кинетической энергии
турбулентности и скорости ее диссипации в слое катализатора. В CP-π конфигурации
распределение потока по высоте слоя катализатора происходит неравномерно по срав-
нению с таковыми CF-π конфигурации радиального реактора. Это объясняется ростом
неравномерности перепада давления через слой катализатора и вызвано распределением
потоков в центральной трубе и кольцевом канале.
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