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摘　要：常规三维电极反应器易堵塞，流场不稳定、不规律导致传质效果极差，使反应器效率降低。设计了一种携带新型
串束式泡沫镍三维电极粒子的电催化反应器，可有效降解有机废水，并保证内部流场的稳定性。为得到复杂内部结构下

反应器流场特征，采用数值模拟法对反应器的流场进行模拟计算，以研究反应器流场分布情况。结果表明：电催化反应

区域（粒子电极区域）流场稳定均匀；反应器内部结构对流场分布的影响明显，槽体中央的棒状阳极周围流场速度小，流

动不规律容易产生流场死区；提高转速有利于使反应区流场的均匀化，不利于棒状阳极周围流体的传质。
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　　由于人口的急剧膨胀和对化工产品需求的增长，
我国可利用的水资源越来越匮乏，面对的环保压力越

来越大［１］。随着废水中存在的有机物的种类不断增

加，有机物种类变得愈加复杂，使有机废水的可降解性

不断下降，常规的有机废水降解方法难以满足环保指

标，因此需要将高级氧化技术应用到废水处理当

中［２］。三维电极反应器下的电化学氧化技术相对于

其他技术具有设备小，氧化条件温和无二次污染等优

势［３］。但是在常规的三维电极反应器中，三维电极粒

子往往无序地堆积在反应槽内或以流动状态存在于硫

化床中，在处理有机废水的应用中容易出现浓差极化

现象，粒子电极通道堵塞而造成传质效果大大降低，粒

子电极寿命低等问题［４］。

本课题组着力于开发出一套新型三维电解装置，

内部粒子电极采用有序排列的泡沫金属镍。泡沫镍具

有较好的机械强度，极大的化学稳定性和较好的催化

脱氢、氧化能力，还具有很大的表面积［５］。把泡沫镍

作为三维电极，极大地提高了反应器的电极表面积，可
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以为溶液中提供源源不断的强氧化性物质羟基

（·ＯＨ），使得反应器既可以作为普通的三维电极反
应器也可以和芬顿技术联用组成电芬顿反应器［６］。

反应器底部加上搅拌器，使反应器内部形成均匀的流

场，这样既能提高有机物于电极表面的接触效率，又能

把参加过电解反应的有机物带离电极板，避免产生电

极表面的浓差极化现象。加入金属泡沫粒子电极后，

反应器内部变得复杂，所以本文的关键点是在复杂的

内部结构下保证有效的均匀流场，这对于三维电极反

应器技术的发展有极大的工程意义。

文中采用计算流体力学（ＣＦＤ）的方法对反应器内
部流场进行数值模拟计算。随着计算机硬件和软件技

术的进步，ＣＦＤ方法对复杂流场的模拟更为准确快
速，越来越受到流体研究者的重视［７］。笔者在

ＦＬＵＮＥＴ软件中对搅拌器转速大小和支架对反应器槽
内的流场的影响进行了详细的研究。

１　新型电催化反应器
三维电极反应器按三维电极粒子使用情况可分为

三维复极性电极反应器和三维单极性反应器。单极性

三维电解反应器携带阻抗较低的三维电极粒子，在电

解过程中不仅可以在三维粒子之间形成微电场，还可

以联通电极成为主电极的扩展电极，增大电极表面积。

课题组所设计的新型三维电极反应器结构如图 １
所示。

１—支架；２—圆柱棒状阳极；３—槽体；４—泡沫镍三维粒

子电极；５—泡沫镍阴极板；６—圆筒状阳极；７—叶轮；

８—密封圈；９—联轴器；１０—电机；１１—电机支座。

图１　新型单极性三维电极反应器
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｎｅｗｔｙｐｅｏｆｕｎｉｐｏｌａｒｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｅａｃｔｏｒ

本反应器的设计思路是采用单极性三维电极的方

法电解氧化有机物废水。反应器槽体形状为圆柱形，

槽体内部含有２个阳极主电极和１个阴极主电极，阴

极主电极夹在２个阳极主电极中间，粒子电极和阴极联
通有序分布在阴阳主电极中间。其中粒子电极材料和

阴极主电极材料一致为泡沫镍，粒子电极是４ｍｍ×
１０ｍｍ的圆柱体，粒子间的间距５ｍｍ，每列粒子串含
有６个粒子电极，槽体的外径为１５０ｍｍ，高度为１５０
ｍｍ，有效容积为１．３Ｌ。反应器的三维效果图如图２
所示。

图２　三维效果图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

２　数值模拟
２．１　模型的建立

由于所需的流体模型比较复杂，常规的ＣＦＤ前处
理软件（ＩＣＥＭＧａｍｂｉｔ）很难绘制该模型，因此笔者借
助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对流体模型进行建模然后以．ｘ＿ｔ的格
式保存模型，最后导入到 ＩＣＥＭ前处理软件中进行处
理，绘制流体模型网格。反应器的主要结构的建模过

程如下：

１）槽体模型
槽体底部有４０ｍｍ高度的导流槽，可以把叶轮旋

转造成的径向流转变为沿槽壁向上的轴向流，结构尺

寸和流体模型如图３所示。

图３　槽体模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔａｎｋｍｏｄｅｌ

２）支架模型
槽体内部的支架有２个主要的作用：一是加紧固

定泡沫镍板电极，二是悬挂固定泡沫镍粒子电极。支

架的两端夹具可以任意添加铁棍的数量从而实现调节
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粒子电极的数量以及分布；夹具的材质为绝缘材料，可

以防止棒状阳极和阴极间的短路发生。图４是支架两
端分别添加４个铁棍的尺寸结构图和三维简化模型图。

图４　支架模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｅｎｔｍｏｄｅｌ

３）阴极板模型
阴极电极板采用的是泡沫镍弯制成的圆筒状电

极，其借助支架固定于槽体中央，介于圆筒状阳极和棒

状阳极之间。其结构尺寸和三维模型图如图５所示。

图５　阴极板模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃａｔｈｏｄｅｐｌａｔｅｍｏｄｅｌ

４）叶轮模型
由于搅拌叶轮结构参数和结构形式对流体流场的

影响因素不是本课题的研究重点，而且尺寸比较小的

搅拌叶轮订制难度比较大，因此本次实验采用的叶轮

是直接采购的符合实验装置尺寸要求的轴流式叶轮。

叶轮的尺寸图和三维模型图如图６所示。

图６　叶轮模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌ

５）粒子电极模型
反应器的单极性三维粒子电极，是由泡沫镍加工

成４ｍｍ×１０ｍｍ的柱状，焊接在金属导线上，由导
线使其串联。粒子电极规律地分布在阴阳极板之间。

其结构尺寸如图７所示。

图７　三维粒子模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

２．２　网格生成
将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立的零件图采用“插入零件”

和“组合删减”功能，使以上所有零件组合成所需的流
体模型，结合后的模型如图８所示。

图８　流体模型
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ

网格总数为３５９０７４０，自由液面的边界条件设置
为 ｓｙｍｍｅｔｒｙ，动静区域的交界面 ｄｏｎｇ在导入到
ＦＬＵＮＥＴ计算软件后会自动识别为ｄｏｎｇ和ｄｏｎｇ００１两
个面［８］，因此将交界面边界类型设置为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，其他
边界条件默认，输出网格，导入到 ＦＬＵＮＥＴ计算软件
中。对流体模型的数值计算采用的是多重参考系

（ＭＲＦ）计算模型，流体为单相介质水，计算模型采用
标准 κε标准方程，压力速度耦合采用 ＳＥＭＰＬＥ算
法，各方程的计算残差定义为１０－３收敛［９］。

３　结果分析
１）不同搅拌转速下的流场变化
当搅拌器叶轮的转速 ｎ分别为 ２００，４００，６００和

８００ｒ／ｍｉｎ时，分别截取计算结果模型中 Ｘ＝０ｍｍ的
截面的速度云图和流场迹线图，观察叶轮转速的变化

对槽体内流体流场的影响情况。

由各个转速下 Ｘ＝０ｍｍ截面的速度云图如图９
所示。从图中可以看出，叶轮的搅拌转速变化时流场

的涡流状态变化不大，旋涡位置和旋涡大小基本没有

变化。但是，随着叶轮搅拌转速的增大，旋涡中心的速

度在逐渐变大；同时靠近槽体中心的粒子电极周围流
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体的速度也随之增大。

图９　不同转速时Ｘ＝０ｍｍ截面速度云图和迹线图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｌｏｓｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍａｎｄｔｒａｃｅｏｆ
Ｘ＝０ｍｍｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

从图９可以看出：随着叶轮搅拌转速的增大，槽体
的反应区粒子间的流场迹线分布越来越规律，粒子间

流体流动的发散性越来越小；随着搅拌转速的增大，槽

体中央的圆柱状电极周围的流体越来越紊乱，这是因

为搅拌转速的增大，流体的整体径向速度变大，槽体中

间位置的速度场变小而导致该位置流场紊乱。

２）各截面的速度云图和矢量图
为方便分析反应器内部流场的分布形式，在 ｎ＝

４００ｒ／ｍｉｎ时从计算模型上截取 Ｘ＝０ｍｍ，Ｘ＝１０ｍｍ

２个截面。从图１０可以看出叶轮的转动带动反应器
水槽内的流体转动，速度的分布比较均匀，反应器的上

部（电解反应区）流场比较稳定。但是也发现在反应

器中间的棒状电极区域速度场明显较小，这是由于支

架底座遮挡住搅拌叶轮带来的轴向流使流体改变方

向，致使该区域的流场较小。负极电极板和粒子电极

的流体速度场较为理想，有利于阴极的电催化反应。

图１０　Ｘ＝０ｍｍ和Ｘ＝１０ｍｍ截面速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ
Ｘ＝０ｍｍａｎｄＸ＝１０ｍｍｓｅｃｔｉｏｎ

从图１１可以看到反应器内流场主要为２个大旋
流组成，叶轮转动引起的径向流在底部与导流壁发生

碰撞后形成沿壁面向上的轴向流，该轴向流在阴极筒

状阴极板上端与叶轮造成的轴向流汇合后向下回流。

由速度矢量线可见粒子电极间的速度较为理想，能保

证粒子间的传质，符合实验要求。

图１１　Ｘ＝０ｍｍ和Ｘ＝１０ｍｍ截面速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆ
Ｘ＝０ｍｍａｎｄＸ＝１０ｍｍｓｅｃｔｉｏｎ

流体搅拌的流动趋势主要是流体在槽内的周向运

动，笔者截取模型的Ｙ为２，１０，３０，４０，６０和８０ｍｍ的
水平截面速度矢量图和速度云图来观察速度变化情

况。从图１３可以看出随着Ｙ值变大，流体的速度场越
来越稳定，而且结合图１２可以发现，槽体壁面和负极
板筒壁面的速度要高于两壁面之间的流场速度。结合

图１１可知，这是因为流体是贴着槽体壁面上行，贴着
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筒状电极壁面下行形成漩涡，是旋涡速度场较高的位

置，而两壁面之间的旋涡中心地带，流速相对较小。电

极壁面的流体有较快速度利于电催化反应的传质，也

能降低浓差极化现象发生的概率。

图１２　Ｙ轴各截面速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

Ｙａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

图１３　Ｙ轴各截面速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆ

Ｙａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

４　结语
该装置作为电催化反应器可以保证反应器上部的

反应区流场的稳定，在粒子电极反应区没有出现流场

死区，其周围流场稳定有序，粒子电极在流场中有较好

的传质条件。

搅拌叶轮转速的大小对流场分布形式的影响很

小，但流速的增加能减少流场死区的数量，改善粒子电

极间流场分布情况。

反应器支架上下夹具对流场的影响较大，下端夹

具阻碍轴向流，使轴向流产生逆流，在上端夹具部位产

生旋涡，造成流场的局部死区，因此在工程实践中要对

支架的夹具进行重点优化。其次反应器底部流场不稳

定，有局部小旋涡的产生，需要对叶轮的安装高度、底

部槽体的导流壁面、叶轮型号进行进一步优化。
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