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及其参数模拟优化
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摘要：　为了提高电化学消毒反应器的传质效率，开发一种带有湍流增强组件的管式电化学消毒反应器．建立

反应器物理模型，使用计算流体力学（ＣＦＤ）研究添加湍流增强组件前、后反应器内部流场的变化，分析主要参

数对阳极表面湍流强度的影响，考虑湍流增强对反应器压力损失的影响．结果表明：湍流增强组件通过其叶片

的导流作用使流体产生螺旋流动，增大反应器内流体的湍流程度，促进传质效率；在反应器主要设计参数中，

湍流增强组件的导流叶个数、导流叶扭转角度和导流叶至电极的距离对阳极表面湍流强度有显著影响；当参

数组合为导流叶个数７个，扭转角度３０°，导流叶至电极距离９０ｍｍ时，阳极表面湍流强度为１２．６８％，相比无

导流叶条件下提高了４４％，但也使反应器的压力损失有所增加．
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电化学消毒法作为一种高效、清洁的水处理技术，常被用于小型水处理工程中［１３］，而管式反应器因

其结构简单、安装方便等优点在该类工程中使用较多［４６］．在电化学消毒过程中，电化学反应的反应速率

不仅受到电流密度、溶液导电性的影响，还受到传质效率的影响［４，７］．反应器内的传质方式主要由对流

传质主导，内部流场的分布和湍流程度极大影响着反应器的传质效率［８］．传统的实验方法难以实现对反

应器内部流场的分析，并获得湍流程度的解析解，因此，许多学者利用计算流体力学（ＣＦＤ）对电化学反

应器的流场及湍流程度进行模拟优化．Ｉｂｒａｈｉｍ等
［５］和 Ｗａｎｇ等

［９］采用ＣＦＤ方法，模拟不同形式的网状

电极对反应器流场的影响，均发现网状电极可增强湍动，提高反应器的传质．文献［１０１２］在反应器内部

添加电驱动搅拌装置以促进传质，提高反应器效率．然而，网状电极和电搅拌装置在一定程度上增加了

制作成本和反应器能耗．

圆管螺旋流是一种多维流动，多应用于水力输沙、管内混合等领域［１３１４］．如果在管式电化学反应器

的前端添加带有扭转角度的导流叶片，使反应器内部产生螺旋流流场，就可以低成本地增强反应器内部

流体的湍流程度，提高传质，优化反应器的性能．基于此，本文建立以螺旋流导流叶片为湍流增强组件的

管式电化学反应器模型，利用ＣＦＤ软件，通过与无导流叶时的反应器对比，模拟分析反应器内部流场的

变化规律；以阳极表面湍流强度为评价指标，利用单因素分析的方法，对反应器的参数进行优化，并对反

应器压力损失情况进行分析．

１　数值模拟

１．１　物理模型的建立

管式反应器的内径为５０ｍｍ，入口与导流叶的距离为５０ｍｍ，电极末端与出口距离为５０ｍｍ．电极

前端的导流叶片为矩形长板，短边长度为管内壁半径，由内壁沿半径方向指向管轴，长边一侧始终与管

内壁的切线垂直并固定于内壁，在叶片尾部通过施加扭转力使之产生一定角度，避免流体进入反应器时

与叶片形成夹角而造成能量损失［１５］．阳极采用市售常规板式金刚石（ＢＤＤ）电极，尺寸（长×宽×高）为

５０ｍｍ×２５ｍｍ×２ｍｍ，４块阳极围成矩形，中间碳棒电极为阴极，直径为５ｍｍ，长度为５０ｍｍ．作为对

比，同时构建无湍流增强组件的反应器模型，除湍流组件外，其余参数均与上述一致．三维模型均使用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件构建，管式电化学反应器结构示意图，如图１所示．图１中：α为导流叶扭转角度；犔为

导流叶扭转段长度；犇为管式反应器周长；犅为导流叶片至电极的距离．

　　　　　　　　　（ａ）三维轴侧示意图　　　　　　　　　　　（ｂ）反应器导流叶扭转段径向展开示意图

图１　管式电化学反应器结构示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｂｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　网格划分和边界条件

将三维模型导入ＩＣＥＭＣＦＤ软件中进行网格划分．通过网格独立性检验，最终确定反应器的网格
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数约为１２２万个．使用Ｆｌｕｅｎｔ求解器对模型进行计算，湍流模型采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，同时选用加强

壁面函数．相关参数设置如下：入口方式采用速度入口；出口方式采用压强出口；压力速度耦合采用稳

态ＳＩＭＰＬＥ算法；梯度离散使用ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＣｅｌｌＢａｓｅｄ算法；压力、动量、湍动能、湍流耗散率使用二

阶迎风格式进行离散．

１．３　控制方程

使用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型，模拟流体在反应器内的流动，流体介质为水，由于流动为不可压缩流

动，其控制方程如下．

连续性方程为

狌犻

狓犻
＝０． （１）

　　动量方程为



狋
（ρ狌犻）＋



狓犼
（ρ狌犻狌犼）＝－

狆
狓犻

＋


狓犼
μ
狌犻

狓犼
－ρ狌′犻狌′（ ）犼 ＋ρ犵犻． （２）

式（１），（２）中：狌犻，狌犼分别为犻方向和犼方向的速度分量；狓犻，狓犼 分别为犻方向和犼方向的坐标分量；ρ为

水的密度；狆为压力；μ为水的动力粘度；狋为时间；ρ狌′犻狌′犼为湍流应力；犵犻为犻方向的重力分量．

２　添加湍流增强组件前、后的反应器流场分析

２．１　流动状态

有、无导流叶时，反应器内的流线对比，如图２所示．图２中：狏为流体速度．由图２可知：当反应器

内无导流叶时，流体从入口流入反应器，其流线处于平直状态，流经电极时，流线只有轻微的扰动，随后

恢复平稳流动，此时，反应器内的流动大致呈直线流动；在反应器前端添加导流叶片后，导流叶对流体的

轴向流动产生一定阻碍，打破了流体在管内的平稳流动状态，由叶片从管壁处开始扭转，管壁附近的流

体受到导流叶片的反作用力，向管内侧方向挤压，使流体的轴向速度变快，同时，产生了径向和切向的速

度，流体逐渐演变为螺旋流，流体的紊动状态加剧．

　　　　（ａ）无导流叶　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）有导流叶

图２　反应器内的流线对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｒｅａｃｔｏｒ

２．２　速度场

有、无导流叶时，反应器内的速度场对比，如图３所示．由图３可知：导流叶片的存在使反应器内流

场发生了很大改变；当无导流叶时，流体整体流动平稳，仅在流经电极时由于水力截面面积减小，流速变

　　　　（ａ）无导流叶　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）有导流叶

图３　反应器内的速度场对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｒｅａｃｔｏｒ
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大，且电极内部区域流速大于外部流速，电极附近流速差异较大；添加导流叶后，反应器内整体的流速增

加，且速度分布更均匀．

有、无导流叶时，电极前截面速度矢量分布对比，如图４所示．由图４可知：当无导流叶时，电极迎水

面的阻挡作用使流体速度矢量向两边发散，且速度分布比较混乱；添加导流叶后，周向及径向的速度矢

量增大，使电极附近的流体与离电极较远的流体充分对流，大大增加了传质速率．

　　（ａ）无导流叶　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）有导流叶

图４　电极前截面速度矢量分布对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｏｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２．３　湍流强度分布

有、无导流叶时，反应器内的湍流强度（犐）分布对比，如图５所示．由图５可知：没有导流叶时，反应

器内仅在流体冲刷电极后产生一定程度的湍流，电极前端湍流效应很弱；在添加导流叶后，反应器内的

流场湍流程度加强，且在叶片后的整个流场湍流程度分布较均匀，这有利于传质的提高．

　　　　（ａ）无导流叶　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）有导流叶

图５　反应器内的湍流强度分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

有、无导流叶时，电极前端截面湍流强度分布对比，如图６所示．由图６可知：当没有导流叶时，流体

流经电极处时湍流程度较弱，且湍流强度分布不均匀，阳极围成的区域内侧湍流强度小于外侧，电极周

围的湍流强度仅为４．２％～６．６％；安装导流叶片后，截面整体的湍流强度提高，且湍流强度分布更均

匀，截面大部分的湍流强度达到８．４％～１２．５％．湍流造成的流体扰动也使水中的病原微生物接触电极

　　　　（ａ）无导流叶　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）有导流叶

图６　电极前端截面湍流强度分布对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｒｏｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
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表面的概率大大增加，有利于反应效率的提高［１６］．

３　反应器参数的优化

考察湍流组件的构造参数对流场的影响，进一步优化反应器设计参数，提升反应器的性能．

３．１　评价指标

电化学消毒的原理是利用阳极表面产生的活性物质（如·ＯＨ、活性氯等）与水中病原微生物结合

使其失活［１７］．由于这些活性物质存在时间短
［３，１８］，反应被认为只在阳极表面发生．传质系数作为影响电

化学反应的重要因素，一般与反应器的结构、流场特性有关，其关联式为

犛犺＝犪犚犲犫犛犮θ． （３）

式（３）中：犛犺为施伍德数；犪，犫为常数，与反应器的结构和电解质有关，且犪＞０，犫＞０；犚犲为雷诺数；犛犮为

施密特数；Ｍｉｚｕｓｈｉｎａ等
［１９］研究发现，施伍德数与施密特数的１／３次方成正比，因此，θ取值１／３．

对于犛犺和犛犮，又有

犛犺＝
犽ｍ犱ｅ
犇ｉ

， （４）

犛犮＝ μ
ρ犇ｉ

． （５）

式（４），（５）中：犽ｍ 是传质系数；犇ｉ是流体的扩散系数；犱ｅ是反应器的特性尺寸；μ和ρ分别是流体的动力

粘度和密度．

联立式（３）～（５），可得

犽ｍ＝
犪犚犲犫μ

１
３犇

２
３
ｉ

ρ
１
３犱ｅ

． （６）

对于湍流强度犐
［９］，有

犐＝０．１６犚犲
１
８． （７）

由式（６），（７），可得

犽ｍ＝
２５８犫犪犐８犫μ

１
３犇

２
３
ｉ

４８犫ρ
１
３犱ｅ

． （８）

在式（８）中，由于各参数均大于０，可得犽ｍ 与犐成正比关系，即反应器的传质系数随着湍流强度的

增大而增加．湍流强度可间接表达反应器的传质性能．因此，将阳极表面的湍流强度作为本反应器参数

优化的评价指标．

３．２　实验因素的选择

反应器中影响反应器性能的主要参数有导流叶个数（狀）、导流叶扭转角度（α）、导流叶扭转段长度

（犔）、导流叶片至电极的距离（犅）、导流叶厚度（犺）等．采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０．０软件进行ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒ

ｍａｎ实验设计
［２０］，分析以上５个因素对阳极表面湍流强度的影响程度．每个因素选取两水平，实验共１２

组．ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ实验各因素的水平及参数影响的显著性分析，如表１所示．由表１可知：导流叶个

数、导流叶扭转角度、导流叶至电极的距离对评价指标的影响显著．

表１　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ实验各因素的水平及参数影响的显著性分析

Ｔａｂ．１　ＬｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

方差来源
因素水平

１ ２
平方和 自由度 效应值 犉 犘 显著性

主效应 － － ２７．７３４４４０ ５ ５．５４６８８８ １８．９４２３１０ ０．００１２９６ 

狀／个 ２２ １０７ ２２．５５０２１０ １ ２２．５５０２１０ ７７．００７７００ ０．０００１２１ 

α／（°） ２０ ２４０ ２２．１２５２０８ １ ２．１２５２０８ ７．２５７４６８ ０．０３５８６３ 

犔／ｍｍ １０ ２５０ ２２．２２７４０８ １ ２．２２７４０８ ７．６０６４７５ ０．０３２９４２ 

犅／ｍｍ ５０ １００ ２０．１０６４０８ １ ０．１０６４０８ ０．３６３３７９ ０．５６８７０４ －

犺／ｍｍ ２１ １０３ ２０．７２５２０８ １ ０．７２５２０８ ２．４７６５４６ ０．１６６６２０ －
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４　实验结果与讨论

４．１　单因素分析

根据ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ实验的结果，对影响显著的因素分别进行单因素分析．

图７　导流叶个数对电极表面湍流强度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｏｎ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ

４．１．１　导流叶个数　当α＝３０°，犅＝５０ｍｍ时，导流叶个

数对电极表面湍流强度的影响，如图７所示．由图７可知：

随着导流叶个数的增加，阳极表面的湍流强度不断增加，这

是由于导流叶个数增加时，叶片对水的作用面积增加，施加

了更多的扭转作用力，使螺旋流形成得更充分，湍流强度更

高．同时，叶片对水作用面积的持续增加使反应器叶片段的

过流断面面积越来越小，使流体湍流程度持续增强．无论叶

片数量多少，螺旋流经过充分发展后，湍流程度都会逐渐衰

减，但叶片数量过多会影响流体的横向扩散，可能对流体局

部区域的病原微生物与电极的接触产生影响［１５］，因此，研

究叶片个数的上限为７个．

４．１．２　导流叶扭转角度　当狀＝３个，犅＝５０ｍｍ时，导流

叶扭转角度对电极表面湍流强度的影响，如图８所示．由图８可知：随着导流叶扭转角度的增大，阳极表

面的湍流强度呈现先增大后减小的趋势；当１０°＜α＜３０°时，湍流强度随着角度的增加而增大，这是由于

扭转角度增加，叶片对流体产生扭转的作用面积增加，扭转作用力变大，流体的湍流程度加强，使阳极表

面的湍流强度增大；而当α＞３０°时，扭转角度过大，使叶片对流体轴向流动产生阻碍，且当角度增加产生

的阻碍作用逐渐大于湍流促进作用后，流体的湍流程度下降，阳极表面湍流强度逐渐减小．

４．１．３　导流叶片至电极的距离　当狀＝３个，α＝３０°时，导流叶片至电极的距离对电极表面湍流强度的

影响，如图９所示．由图９可知：阳极表面的湍流强度随着电极至叶片距离的加大呈现先增后减的趋势；

当犅＝９０ｍｍ时，电极表面的湍流强度达到最大．这是因为流体一开始由层流状态流经导流叶后，还没

有完全发展成螺旋流，需要一段距离充分发展，在此期间，流体的湍流程度不断增强，阳极表面的湍流强

度也不断增加，随着流体的充分发展，湍流作用逐渐减弱，电极表面的湍流强度也逐渐降低．

图８　导流叶扭转角度对电极表面湍流强度的影响　　　图９　叶片至电极的距离对电极表面湍流强度的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｎｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｖａｎｅｓａｎｄ

　　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｒｆａｃｅ

４．２　优化参数的预测及验证

根据单因素的分析结果，选取各因素对阳极表面湍流强度影响的极值作为优化后的参数组合，即导

流叶个数为７个，导流叶扭转角度为３０°，导流叶至电极的距离为９０ｍｍ．在此参数组合下进行模拟，得

到阳极表面的湍流强度为１２．６８％．与无导流叶时反应器电极表面湍流强度（８．７％）对比，有导流叶时

反应器的湍流强度增加了４４％．这说明优化后的反应器湍流强度显著提高，阳极表面的传质能力也随

之增强．

４．３　反应器的压力损失

湍流增强组件使反应器内流体的湍流强度增大，同时，也使反应器的压力损失增加．对于本反应器
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而言，压力损失分为３部分，分别是湍流增强组件、电极部分的局部损失和反应器内部的沿程损失．反应

器总压力损失Δ犘表示为

Δ犘＝Δ犘１＋Δ犘２＋Δ犘３＋犆． （９）

式（９）中：Δ犘１ 为湍流增强组件部分的压力损失；Δ犘２ 为电极部分的压力损失；Δ犘３ 为湍流组件前端、湍

流组件与电极间及电极后３部分的沿程损失；犆为常数．

Δ犘１＝ε１ρ
狏２１
２
， （１０）

Δ犘２＝ε２ρ
狏２２
２
， （１１）

Δ犘３＝λ
犾
犱ｅ
ρ珔狏

２

２
． （１２）

式（１０）～（１２）中：ε１，ε２ 分别为湍流增强组件和电极部分的局部阻力系数；狏１，狏２ 分别为流体流经湍流增

强组件和电极时的平均速度；珔狏为反应器内流体的平均速度；λ为反应器内沿程阻力系数，当ε１＞０，ε２＞

０且２０００＜犚犲＜１０
５ 时，λ＝

０．３１６

犚犲０．２５
＞０，狏１犃１＝

π犱
２

４
珔狏＝狏１犃２，犃１，犃２ 分别为湍流增强组件和电极处的

过流断面面积，犱为截面直径；犾为沿程损失部分的距离，犾＝５０＋５０＋犅．则式（９）可写成

Δ犘＝
ε１ρπ

２犱４ｅ
３２犃２１

＋
ε２ρπ

２犱４ｅ
３２犃（ ）２

２

珔狏
２＋
０．３１６犾μ

１
４
ρ
３
４

犱
１
４
ｅ

珔狏
７
４ ＋犆． （１３）

可得出Δ犘∝珔狏，即反应器的总压力损失随着速度的增加而增大．又犐∝犚犲∝珔狏，因此，Δ犘∝犐，即压力

损失随着湍流强度的增加而增大．对于节４．２中采用优化参数组合的反应器，其总压力损失为４８９Ｐａ，

与无湍流增强组件时反应器压力损失３５２Ｐａ相比，增加了３９％（相当于０．０１４ｍ水头）．压力损失的增

加一定程度上使反应器的运行成本增加，因此，当应用于对出水余压有要求的场合时，在提升反应器传

质性能的同时，应兼顾压力损失的变化，合理提供进水压力．

与现有的一些湍流产生器相比，同等水力条件下，６个单元组件造成的压力损失高达８８５１．６

Ｐａ
［２１］，可见利用螺旋流原理的湍流增强组件造成的压力损失较低．与其他研究中通过网状电极

［４５，９］提

升反应器流场湍流强度相比，文中开发的湍流增强组件在增大反应器湍流强度、提高传质效率的同时，

减少了复杂样式电极制作或能耗的成本，为优化管式反应器流场提供了另一种思路，可为其他反应器的

设计提供借鉴．

５　结论

开发一种带有湍流增强组件的管式电化学消毒反应器，通过ＣＦＤ模拟分析，得出以下３点结论．

１）湍流增强组件的添加改变了反应器内部的流场，使流体产生螺旋流动，提高了流体径向和周向

的速度，从而增强了电极表面与流体的对流作用，提高了反应器的传质效率．

２）导流叶个数、导流叶扭转角度和叶片至电极的距离对阳极表面湍流强度有显著影响．当叶片个

数增加，湍流强度持续增加；而当叶片扭转角度增加或叶片至电极距离增加时，阳极表面湍流强度呈现

先增加后减小的趋势．

３）优化后的参数组合为导流叶个数７个，叶片扭转角度３０°，叶片至电极的距离９０ｍｍ．此时，阳极

表面湍流强度为１２．６８％，相比无湍流增强组件时增大了４４％，反应器的性能得到提升，但同时使压力

损失有所提高．
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