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摘要：为提高药剂与水的混合效率、改善水处理的效果，对采用水力混合方式的漏斗式涡流反应器进行了数值模拟和水力特
性试验研究．结果表明，依靠切向进水和进出水口的高差可使反应器内水流形成稳定涡旋，依靠喉口可强化返混作用．反应
器的水力流态介于完全混合式和推流式之间，混合效率受切向进水流速的影响，进水流速为 0.1～1.5 m/s 时涡旋尺度接近药
物颗粒直径，有利于颗粒之间的碰撞，混合效果好；进水流速为 0.2 m/s 时，混合效果最好．同时反应器只需通过水泵控制，
大大节省了耗能． 
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A research on hydraulic characteristics of a funneling vortex reactor 
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Abstract: To enhance the mixing effectiveness of water and agent and to improve the efficiency of water treatment, the numerical 
simulation and hydraulic characteristics of a funnel vortex reactor by the hydraulic mixing were studied. The results showed that the 
stable vortex could be obtained by means of the tangential inflow and height difference between inlet and outlet of the reactor. The 
aditus laryngis could effectively enhance the backmixing function. The flow regime was between continuous flow and plug flow, and 
the mixing efficiency was only dependent on the velocity of inflow. When the inlet velocity ranged from 0.1 m/s to 1.5m/s, the vortex 
size was close to the diameter of agents particle, in favor of the collisions and mixing among the vortex.The best effects of mixing 
could be achieved when the inflow velocity was 0.2 m/s. Meanwhile, the reactor only needed to be controlled by the pump, and then 
the energy consumption would decreased considerably.  
Key words: funnel vortex reactor; numerical simulation; hydraulic characteristics; back mixing function

反应器内的流体动力学特性决定着水与药剂接
触的程度，控制着反应器内物质的传输，是影响其
处理效率的重要因素．根据 Kolmogoroff 局部各向
同性紊流理论[1]可知,紊流中存在各种尺度不等的
涡旋，涡旋流动能有效地促进水中微粒的扩散与碰
撞，提高混合效率．另外，按照 Camp 和 Stein 提
出的速度梯度理论[2]，速度梯度越大混合效果越
好．涡流反应器是通过流速的变化以及水流和反应
器内壁的摩擦阻力形成的涡旋流动[3]，产生较大的
速度梯度，利用提高水中药剂的扩散效率，达到药
剂与水流的完全混合．近年来，通过改变反应器内
置结构，从而使水流在反应器内形成涡流的研究较
多（包括多极管式混合器[4]，搅拌混合器[5-6]等）,

在提高水流返混的同时，也增强了反应器内物质的
传输与扩散．但是，依然存在结构复杂，维护不便

等不足． 

2000年，日本学者提出了一种铁水预处理的冶
金新技术，即利用进出水口的高度差所具有的重力
势能来使铁水与反应剂进行高效的混合[7]．刘向军
等[8]在处理铁水时利用重力势能并使铁水切向流入
漏斗形反应器，形成旋涡流动，反应剂颗粒能高效
地加入铁水中，与铁水较好混合，混合效率可以达
到95%以上，且该工艺具有过程紧凑、耗时少、混
合过程几乎无动力消耗等优点．由于铁水的密度远
大于水，高效混合难度也远大于水，因此存在将这
种漏斗形涡流反应器运用于水处理领域的可能性． 

通过数值模拟和示踪试验的方法对漏斗式涡流
反应器的水力特性进行研究，以期提高反应器内部
水流的涡旋流动及返混作用，为改善水处理的效果
提供科学依据． 
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1.装置与方法 

1.1 试验装置 

图 1 为漏斗式涡流反应器示意图，按照
FLUENT 软件模拟出的最佳几何参数加工制造
[8]．反应器体积为 12.3 L，该漏斗式涡流反应器各
部分尺寸如下：（1）第一柱体的直径为 0.3 m，高
度为 0.09 m；（2）收缩椎体的上直径为 0.3 m，下
直径为 0.02 m，高度为 0.15 m；（3）扩张椎体的上
直径为 0.02 m，下直径为 0.1m，高度为 0.03 m；（4）
第二柱体的直径为 0.1 m，高度为 0.3 m；（5）漏斗
式涡流反应器的总高度为 0.57 m． 

进水切向进入反应器，在第一柱体内旋转向下
流动，产生涡流，此时药剂同时从进药口射入，因
受到涡流卷吸，随水流一起运动．二者一起由收缩
椎体进入扩张椎体，经过喉口部分时，由于突然进
入截面较小部分，因此产生了很大的速度向下流
动．当进入扩张椎体时，由于截面突然变大，受水
流纵向射流的卷吸，在扩张椎体和第二柱体的近壁
处出现较大的回流区并产生负压，此时液体会在这
个区域内发生多次回流，然后流体平稳地从出水口
流出反应器． 

 
1—进水管 2—第一柱体 3—收缩椎体 4—喉口 5—扩张

椎体 6—第二柱体 7—出口 8—进药管 

图 1 漏斗式涡流反应器示意图 
Fig.1  Schematic diagram of funneling vortex reactor 

1.2 数学模型与计算方法 

利用 FLUENT 软件对反应器不同的切向进水
流速下的水流轨迹进行模拟，模拟采用离散相模型，
是基于有限体积法（Finite Volume Method，FVM）
FLUENT6.3.26 进行数值计算，涡流反应器内部水
的流动主要是依靠重力作用下的流动，并且可以产
生旋流流动，其模型采用的是 k-epsilon 双方程湍流
模型，其控制方程通用形式如下：  

       u

t x y z

S
x x y y z z

    

    

   
   

   

                        

 

式中：u，v，ω 分别为 x，y，z 向的速度矢量，S

为用户定义的源相． 

对于连续相的水，采用欧拉方法研究其流动规
律，湍流模型采用 k 双方程模型；对于固体粉
末离散相，在拉格朗日坐标下采用随机轨道模型研
究其运动规律．流场计算选用了 SIMPLEC 算法，
代数方程的求解采用了 Guss-Seidle 迭代法．颗粒相
的控制方程采用一组常微分方程，采用 Gill 算法． 

1.3 示踪试验与方法 

采用 SX751 电导率仪测定电导率．试验进水为
自来水，在进水稳定后，从进水口快速投加 NaCl

作为示踪剂，调节进水泵阀大小来控制进水口射流
速度，用喉口及出口处的电导率来代表示踪剂浓度． 

利用停留时间分布(Residence Time Distribution)

来分析反应器的水力特性，以 Danckwerts 等人[9]建
立的反应器流动模型为依据．水力特性用液龄分布
函数 ( ) ( ) /E t QC t m 表示，其中：Q是流量(L/s)，
m 是注入的示踪剂量(g)， )(tC 是 t 时刻出水中 NaCl

浓度(g/L)．为了更直观地反映不同 HRT 条件下试
验结果的不同,将测定结果进行无量纲化(归一化),

得主要计算公式如下[10-11]： 

(1)标准化浓度： 0/)()( CtCC  ，其中： 

)(tC 是不同取样时间出口示踪剂的浓度（g/L）， 0C

是初始向反应器注射的示踪剂浓度（g/L）． 

(2)标准化时间： HRTt / ，其中：t 是反应
器的取样时间，HRT 是理论水力停留时间（min）． 

(4)方差：
2

2

0
( ) ( )dt t E t t


  ，表示对平均值

的离散程度． 

(5) N 为多级全混流模型中，串联完全混合的单

元个数， 2/1 N ．N 值越大,串联个数越多，越
趋于推流式，反之，越趋于完全混合式．N 为 1 时，
为完全混合式，N 趋于∞时，为推流式． 

(6)1/Pe 表示反应器轴向扩散传递和内部对流

流动的相对大小,即返混程度， 2/2 Pe ． 

(7) 真空区比例为： 1 /V t HRT  ． 

2  结果与讨论 

2.1  数值模拟 

当药剂切向喷射到水中时，随水流边流动边混
合，同时发生化学反应．对于这个过程进行一个完
整的数学描述是非常困难的，必须对其进行合理简
化，因此水按照牛顿流体处理，密度取 20℃时的值，
计算粘度按照常数处理，取 1.0×10-6 m2/s． 

由于切向进水可以增加水流在第一柱体和收
缩椎体内的紊流程度，并形成更多的回流，延长水
力停留时间，故选择切向进水，且进水流速的大小，
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对反应器内的药物和水流轨迹有明显影响，因此改 变进水流速进行数值模拟如图 2 所示． 

          
                     （a） m/s07.0V                                                                 （b） m/s1.0V  

                   
（c） m/s2.0V                                                                    （d） m/s3.0V  

                                               

                 
（e） m/s4.0V                                                            （f） m/s5.1V  

 
    

（g） m/s0.2V  

图 2 不同进水速度时的药物轨迹 
Fig.2  Agent trajectory at different inlet flow rates

由图 2 可以看出，随着进水流速的增大，水力
停留时间缩短．尽管进水流速为 0.07 m/s 时，水力
停留时间最长，但水流流经喉口后，在扩张椎体与
第二柱体上部产生的回流量很少．之后，随着流速
的增加，回流量增加，当进水流速为 0.2 m/s 时，回
流量为最大，当进水流速再增加时，回流量反而逐
渐减小，当流速为 2.0 m/s 时，基本无回流；由图
2(f)和图 2(g)还可以看出，虽然有少部分药剂能够长
时间回流在反应器内，但大部分药剂在未充分扩散
之前就流出了反应器．因此，切向进水流速对反应
器内的水力流态影响很大，决定着药剂在水的扩散
和与水的混合效果．进水流速的改变，导致药剂与

水的运动轨迹发生变化，使药剂的水力停留时间及
回流量也发生了变化．图 2 的结果表明，进水流速
为 0.2 m/s 时，药剂可相对长的时间回流在反应器内，
延长了药剂与水的混合时间，有助于提高混合效
果．故，应将反应器的进水流速控制在 0.1～1.5 m/s

之间，其中进水流速为 0.2 m/s 时最佳． 

反应器的混合效果可以从以下从两个方面看
出：（1）由图 2 可以发现不同进水流速下的药物轨
迹图均较为饱满，可认为参与混合的药物量大．（2）
根据卡尔马廓洛夫(kolmogoroff)的微涡旋理论[12]可
知，当涡旋尺度越接近药物颗粒直径时，越有利于
颗粒间的碰撞，混合效果越好．其中微涡旋尺度为
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3 1/4
0 ( / )v  ，式中 v 为水的运动粘滞系数，ν=1.0

×106 m2·s1；ε为单位质量水体耗散的有效能耗．由
于篇幅限制，不同进水流速下的湍流耗散图不展示
于此．根据结果分析，试验采用干粉投加方式，药
物直径为 70 μm，密度为 2 360 kg/m3，加药速度为
0.000 7 m/s，当涡旋尺度为 7×10-5 m 时，有效能耗
理论值为 4.2×10-2 m2/s3．进水流速为 0.1～1.5 m/s

时，有效能耗差距不大，均在 5×102 m2/s3左右，有
效能耗值均接近理论值，说明涡流尺度接近颗粒直
径，颗粒碰撞剧烈，因此反应器在进水流速为 0.1～
1.5 m/s 时的混合效果好．与传统混合方式相比，烧
杯试验的数值模拟[13]发现机械搅拌的有效能耗理

论值约为 2.0×103 m2/s3，而实际最佳水力条件下的
有效能耗约为 5×103 m2/s3；而采用水力混合的折板
反应器的有效能耗是根据反应器构造逐级递减[14]，
逐级接近理论值．因此漏斗式涡流反应器有效能耗
值接近理论值显著，优于机械混合与其他水力混合，
有利于颗粒间的碰撞与混合． 

2.2 示踪试验解析 

由于水流经过喉口后，在其下部会形成部分真
空以及大量气泡，故以第二柱体内有无明显气泡为
界限将反应器分为两部分，如图 1 所示．对第一部
分和整体分别进行研究．表 1 为不同进水流速下的
水力参数． 

表 1 不同进水流速下漏斗式涡流反应器水力参数 
Tab.1 Hydraulic parameters of funneling vortex reactor at different inlet flow rates 

从表 1 可以看出 0＜1/Pe＜1，并且随着进水流
速的增加先减小后增大,反应器内流态介于完全混
合式和推流式之间．并且随着进水流速的增大，逐
渐形成稳定涡旋，水力停留时间逐渐缩短．当反应
器形成稳定涡流后，由于水流经过喉口后截面积急
剧增大，产生回流，返混作用增强．进水流速达到
0.4 m/s 时，喉口下部大量回流，返混作用最强． 

观察 N 值发现，串联级数均小于 3，说明反应
器的流态最多由 3 个完全混合的单元串联而
成．0.1m/s 时由于水流不稳定，没有形成规律性的
涡流，因此 N 值最小．随着涡流的逐渐稳定，N 增
大．进水流速增大到 0.4 m/s 时，串联级数最多，同
时由于流速的增大，水流的冲击增强，喉口下部的
返混剧烈．由于反应器的值 N 均较小，说明在漏斗
式涡流反应器中水流返混作用占主要地位，推流并
不明显．就整个反应器而言 N 值为 2～3，流态介于
完全混合式和推流式之间． 

从表 1 可看出，真空区的存在会减少反应器的
有效容积．结果表明，进水流速 0.1 m/s 时涡旋不明
显，由于速度较小，反应器容积利用率差；0.2 m/s、
0.3 m/s 形成稳定涡流，但是由于涡旋没有充满整个
椎体部分，因此真空区较大，反应器容积利用率只
有 50%左右．0.4 m/s、0.5 m/s、0.6 m/s 也形成稳定
涡流，但真空区急剧减小，反应器容积利用率均大

于 96%．可见 0.4 m/s 为进水临界流速，在大于 0.4 

m/s 后真空区无明显变化,此时可认为反应器的空间
得到充分利用． 

不同进水流速下涡流反应器示踪剂响应分布情
况如图 3(a)和图 3(b)所示，图 3(a)是第一部分的流
态分布，图 3(b)是反应器整体的流态分布．可见，
不同进水流速情况下，示踪剂出现最大峰值的 θ值
均小于 1，意味着实际的水力停留时间小于理论水
力停留时间，这主要是由于反应器存在真空区所致． 

将试验结果与数值模拟对比发现，反应器内的
水力流态分析结果基本一致，均是随着进水流速的
增加，水力停留时间缩短，并在喉口下部存在回流
区，返混作用明显．但在数值模拟中最佳进水流速
为 0.2 m/s，水力特性试验的最佳进水流速为 0.4 m/s，
这是由于数值模拟是在理想情况下的理论分析，没
有考虑到反应器的空间利用率的影响，虽然最佳进
水流速存在差异，但是数值较为接近．因此示踪试
验对数值模拟的结果进行了良好的修正与补充． 

与传统混合方式相比较，机械混合是依靠电动
机带动叶轮转动，使水流高速旋转，电动机功率根
据水量和转速变化而变化，一般功率按 4.2～17 

kWs/m3计算[15]；水力混合应用较多的是静态混合器， 

是依靠有一定压力的原水高速通过水射器射入反应
器内部，带动水流旋转，一般功率按 7 kWs/m3左右 

 进水流速/m·s-1 HRT/min 方差 1/Pe N 真空区/% 
 

 
 

第一部分 

0.1 3.36 1.06 0.53 0.94 85.12 
0.2 1.62 0.96 0.48 1.04 58.85 
0.3 1.14 0.71 0.36 1.41 41.52 
0.4 0.84 0.52 0.26 1.92 4.76 
0.5 0.67 0.62 0.31 1.61 5.97 
0.6 0.55 0.65 0.33 1.54 7.27 

 
 

 
整体 

0.1 4.18 0.61 0.31 1.41 84.05 
0.2 2.05 0.49 0.25 2.04 57.35 
0.3 1.39 0.40 0.20 2.50 40.05 
0.4 1.04 0.34 0.17 2.94 3.85 
0.5 0.83 0.42 0.21 2.38 3.61 
0.6 0.69 0.47 0.22 2.22 3.33 
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(b) 整体 
图 3不同进水流速下示踪剂的流态分布 

Fig.3  Response distribution of the tracer  
    at different inlet flow rates 

计算[16]．而漏斗式涡流反应器只需通过水泵控制进
水流速，再利用简单的内部构造实现水流的旋转，
本研究中 0.1～1.5 m/s 的进水流速消耗功率很小，
很容易实现，功率仅为 1.5 kWs/m3左右．因此漏斗
式涡流反应器可大大降低耗能． 

3 结论 

(1) 漏斗式涡流反应器在切向进水流速为
0.1～1.5 m/s 时涡旋尺度均接近药物颗粒直径，有利
于颗粒之间的碰撞，利用反应器内的混合． 

(2) 计算机数值模拟与示踪试验结果吻合较好，
药物与水流轨迹受切向进水流速影响明显．数值模
拟发现水力停留时间和回流量随切向进水流速变化
而改变，切向进水流速为 0.2 m/s 时回流量最大．示
踪试验结果对数值模拟的结果进行了良好的修正与
补充．结果表明，反应器的流态介于完全混合式和
推流式之间，反应器内存在真空区，真空区的存在
影响着反应器的空间利用率．其中切向进水流速在
0.2 m/s 时，水流经过喉口后会产生大量回流，混合
效果最好． 

(3) 漏斗式涡流反应器与传统混合方式相比较，
大大降低了耗能，是一种高效且节能的混合反应器． 
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