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摘要!针对多层桨搅拌槽的结构配制问题$对多层g*F37),桨搅拌槽内的液相湍流流场采用计算流体动力学方法进行了数值模拟研

究' 首先分析了一个高径比为(06b":& 的双层g*F37),桨搅拌槽内的流型$通过与实验结果的对比$验证了模拟方法的可靠性#随

后分析了底层搅拌桨的离底高度&桨间距&桨径比&以及搅拌桨数目对一个高径比为 ":B 的g*F37),桨椭圆底搅拌槽内流型&湍动能

和搅拌功耗的影响' 研究结果表明$对于所研究的搅拌槽$采用桨径比206b%:&?&底层桨离底高度#

"

b%:&6的双层g*F37),桨配

置为最佳选择$相同雷诺数的条件下$具有湍动均匀度高&搅拌功耗低的优势'
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%'引'言

搅拌槽广泛应用于流体的混合&传热&传质和化学

反应等单元操作$其中搅拌桨的安装位置是影响槽内

流型的关键因素之一$决定了搅拌操作效率和最终产

品性能' 当高径比!液位高度(与搅拌槽内径 6的比

值"小于 " 时$可以采用单层桨#而(06i" 时$为了保

证混合效果$则需要安装多层桨' 事实上$工业用搅拌

槽的高径比往往大于 ":>

(")

$对于该类搅拌槽$需要多

层桨搅拌' 单层桨搅拌时$搅拌桨的离底高度是需要

考虑的一个重要参数#多层桨搅拌时$还要考虑桨间距

的影响' 迄今为止$国内外围绕这一主题做了大量工

作$其中研究最多的是径流型 g*F37), 桨$该桨因具有

较强的气体分散性能而广泛应用于搅拌槽内的气@液



混合操作($@!)

'

;41,)E

(&)首次研究了单层 g*F37), 桨搅拌槽内拌

桨的离底高度#对流型以及固体颗粒悬浮的影响$发

现当#

"

60> 时$为典型的双循环流动结构#当 #

#

60

B 时$转变为单循环流动结构' K\+-34A和 ;41,)E

(>)的

研究同样证实$离底高度降为 6LB 以后$g*F37), 桨产

生的流型由径向流过渡为轴向流' 0),7-,71和R-..1774

等(B@=)随后对离底高度和流型之间的关系展开了实验

和数值研究$得出了相同的结论$他们还指出$当%:">

j#06j%:$ 时$搅拌槽内的流型是随机的$存在流动

不稳定性'

对于双层g*F37),桨搅拌槽$流型更加复杂$除了

底层桨的离底高度以外$还存在桨间距的影响$g*73@

1+/)+H等("%)对此展开了系统的研究' 他们指出$随着

桨间距的不同$高径比(06b" 的双层g*F37), 桨搅拌

槽内存在 ! 种流型%当底层桨的离底高度#

"

b60&&桨

间距#

$

b60$ 时$为平行流$两层桨独立作用#当#

"

b

%+">6&#

$

b60$ 时$为分散流$此时两层桨仍独立作

用$顶层桨产生径流型流动结构$而底层桨则形成轴流

型流动结构#而当#

"

b#

$

b60! 时$为合并流$两层桨

相互作用$有利于流体的混合$而且搅拌功耗在 ! 种流

型中最低' 北京化工大学高正明指导的潘春妹和刘心

洪(""@"$)的XK9实验研究也观测到了同样的流型' V3-)

等("!)研究了高径比 (06b$&底层桨离底高度#

"

b60

!&搅拌桨直径 2b60! 的双层 g*F37), 桨搅拌槽内的

流型$结果发现$要保证均匀的混合效果和足够的湍动

强度$桨间距最好在 60$ d$60! 范围内' 0-+])̀)*.)F

等("&@">)对 (b"+&6&2b%+>$6&#

"

b%+$B6的双层

g*F37),桨搅拌槽内的流型进行的研究发现$双层桨独

立作用的临界桨间距为 #

$

b%+?B6$并且该临界值与

介质的粘度有关$当由水改为甘油!$>k$体积分数%

?%N"时$临界桨间距降为 #

$

b%+B$6$这表明多层桨

搅拌时两个搅拌桨独立作用的临界桨间距同时受介质

特性和桨径比的影响'

对于多层桨搅拌系统$现有研究均未分析桨间距对

搅拌槽顶部区域内流型的影响' 现有研究表明$即便是

处于湍流状态下的轴流型搅拌桨$搅拌槽顶部约 "L! 区

域内的流体仍处于过渡流或层流状态("B@"#)

$混合不充分'

对于径流型g*F37),桨$尤其是当高径比(06

$

$时$使用

两层桨很难保证搅拌槽顶部区域内的混合效果'

鉴于此$本研究的研究目的在于$对于高径比接近 $

的搅拌槽$综合分析底层桨的离底高度&桨间距和桨径比

以及搅拌桨数目对搅拌槽内流型的影响$预期研究结果

可为优化g*F37),桨搅拌槽的结构配置提供参考'

"'搅拌槽结构

笔者对如图 " 所示的两个搅拌槽进行研究' 槽内

均匀布置 & 块标准挡板$介质均为水$密度
#

b" l

"%

!

]8+A

<!

$粘度
)

b" l"%

<!

X-+F$搅拌桨均为标

准g*F37),桨' 直径 6b%:&#B A的平底圆柱形搅拌

槽如图 "!-"所示$挡板宽度 "b60"%$液位高度 (b

"+&6$搅拌桨直径2b%+&6$底层桨离底高度 #

"

b2$

桨间距#

$

b%+&?6$搅拌桨转速7b":" F

<"

$对应雷诺

数89b& l"%

&

' 该结构与文献("$)一致$目的在于验

证本研究所建模拟方法的可靠性' 某企业做细菌培养

用的搅拌槽如图 "!\"所示$直径6b%:$"" A$底部为椭

圆形$高度 >" AA$挡板宽度 "b60"%$液位高度 (b

"+B6$搅拌桨直径2取60!&%+&6和 %+&?6这 ! 个值$

底层桨离底高度和桨间距随搅拌桨直径的不同而有所

变化$以便根据流场结构及搅拌功耗做出最佳配置'

搅拌功耗采用Qm[@$"> 型扭矩传感器进行测量$其结

果可通过OV@>S智能数字显示仪来读取$为提高测量

精度$每种工况均进行 > 次测量$并取平均值作为最终

的功率消耗测量值' 实验过程中搅拌桨转速可调$雷诺

数保持89b& l"%

& 不变' 本研究暂不考虑介质粘度以

及通气的影响$有关工作将在后续研究中展开'

图 "'搅拌槽结构示意图

"!搅拌桨"$!挡板"!!搅拌轴
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$'数值模拟

模拟工作使用软件 SnU6;O

%

"!:% 在 I1..

O#>%% 工作站上进行$采用标准 .:

*

模型研究搅拌槽

内的流场' 本研究采用多重参考系法模拟搅拌桨与挡

板间的相对运动$整个求解域分为两部分$即包含搅拌

桨的转子和包含槽内其他静止区域的静子$利用R-A@

\47软件进行网格划分' 对平底搅拌槽$本研究分别采

用四面体和六面体单元对转子和静子划分网格$划分

了约 " ?B% %%% 个单元#对碟形底搅拌槽$转子和静子

均采用四面体单元进行划分$不同结构参数时的网格

单元数也不同$对于初始结构$划分了约 " &!% %%% 个

单元' 本研究划分网格时$为了保证模拟精度$特对转

子的网格进行了加密$利用 R-A\47软件的尺寸函数

!V4̂1S*,274),"功能实现转子与静子之间网格密度的

渐变过渡' 经验证$所划分的网格均满足解的独立性

要求' 模型的控制方程采用二阶迎风格式进行离散$

压力与速度耦合采用 VK0Xn6算法求解$所有变量的

收敛残差均设为 " l"%

<&

$欠松弛因子采用默认值'

假设初始时搅拌槽内的水处于静止状态$赋予搅

拌桨以相应的旋转速度 7$并以搅拌桨所在区域对整

个计算域进行初始化' 边界条件设置如下%

!""搅拌桨外表面&搅拌槽壁面均定义为无滑移

壁面边界条件$近壁区采用标准壁面函数$其中搅拌桨

做旋转运动$搅拌槽的壁面保持静止#

!$"搅拌轴定义为运动壁面边界条件$转速与搅

拌桨相同#

!!"转子与搅拌桨一起旋转$静子保持绝对静止$

两个区域的交界面定义为界面边界条件#

!&"搅拌槽顶部液面定义为对称边界条件$即所

有变量的法向梯度均为零$只有在面内的分量'

!'结果与讨论

B=<>模拟方法验证

对于如图 "!-"所示的搅拌槽$刘心洪进行了 XK9

实验测试研究$观测到了平行流流型$本研究以对该结

构配置时搅拌槽内流型的数值研究为对比依据$来验

证模拟方法的可靠性$在此基础上$再研究如图 "!\"

所示的椭圆底搅拌槽内的流型' 需要指出的是$本研

究只关心不同桨间距&桨径比和搅拌桨数目时搅拌槽

内的流型及流体的湍动程度$不进行定量分析' 标准

.:

*

模型对时均流型的模拟精度可以接受$尽管对湍

动能的预测值偏低$但不同结构参数时的模拟结果之

间仍具有可比性("?)

$是解决工程问题时最为常用的湍

流模型' 采用标准 .:

*

模型得到的流型图如图 $ 所

示$每个g*F37),桨的上下方各自产生两个涡$两个搅

拌桨独立作用$均形成双循环流动结构$与文献("$)

的实验结果一致$说明该模拟方法是可靠的'

图 $'平底搅拌槽两挡板中间平面内的流场矢量图

B=?>流型优化研究

本节研究目的在于$以保证搅拌槽内的流体具有

足够的湍动程度为前提$同时考虑搅拌功耗$通过调整

底层桨离底高度&桨间距&桨径比和搅拌桨数目$达到

最佳结构配置'

!:$:"'优化前的流型

对于如图 "!\"所示的某企业细菌培养用椭圆底搅

拌槽$原始配置时的搅拌桨直径2b%+&6$底层桨离底

高度#

"

b60!$桨间距#

$

b%+?6' 该配置时的流型及湍

动能分布情况如图 !所示' 可以看出$搅拌槽内两层桨

独立作用$顶层桨形成典型的双循环流动结构$底层桨

的排出流直接射流搅拌槽底部$形成单循环流动结构'

该结果表明$此时的桨间距过大$而且底层桨离底高度过

低$当用于气液混合时$将不利于气体分散' 就湍动能分

布而言$整个搅拌槽内的均匀程度低$最大湍动能出现在

搅拌桨及临近区域$其他区域内湍动程度明显小很多'

此外$为了表征搅拌效率$此处对搅拌功耗进行了

计算$其结果用功率准数7

,

来表示$即%

7

,

b

;

#

7

!

2

>

!""

式中%;*搅拌功耗'

;可由搅拌转速和作用在搅拌轴及搅拌桨的扭矩

*来计算%

;b$

&

7+* !$"

根据实验测得的扭矩值$算出该结构配置时的功

率准数为 "%:"'

!:$:$'优化后的流型

基于原始结构配置时的模拟结果$本研究对搅拌

+>$?+
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图 !'原始配置时的速度矢量图和湍动能云图

桨的直径和安装位置以及搅拌桨数目进行了优化调

整$对以下几种组合时的搅拌流场与湍动能以及搅拌

功耗进行了模拟研究%

'

两层桨$#

"

b2b%+&6$#

$

b

60$#

(

两层桨$#

"

b%+&6$2b%+&?6$#

$

b%+B6#

)

三

层桨$#

"

b#

$

b%+&6$2b60!'

! 种优化结构配置时搅拌槽内的速度和湍动能情

况如图!& dB"所示'

不同配置时的功率准数如表 " 所示'

表 <>不同结构配置时的功率准数

工况 功率数 与原始配置时的偏差L!

原始方案 "%:" %

优化配置K =:& <B:=

优化配置KK =:" <"%

优化配置KKK "&:! &":B

''由图 & 可知$配置 K时顶层桨形成双循环流动结

构$底层桨排出的流体直接射向搅拌槽底部$形成单循

环流动结构$这一点与平底搅拌槽不同$由图 $ 可知$对

于平底搅拌槽而言$当搅拌桨直径和底层桨离底高度均

为 %:&6时$底层桨形成的是双循环流动结构$说明搅拌

槽底部的形状对相同直径和安装高度时的同一搅拌桨

产生的流型有明显影响' 此外$配置K时搅拌槽内的湍

动能分布仍不均匀$只是搅拌槽底部和搅拌桨中间区域

内的湍动能分布均匀程度较原始结构配置略有改善$搅

拌槽顶部区域内流体的湍动程度仍然很低$而且功率准

数仅比原始配置时低约 B:=N$没有明显的优势'

当底层桨离底高度保持 %:&6不变$搅拌桨直径增

大为 %:&?6!配置KK"时$上&下两层桨均形成双循环流

动结构$搅拌槽内形成的是平行流流型$而且整个搅拌

槽内湍动能分布的均匀程度大幅度提高!如图 > 所

示"$功率准数约为原始配置时的 =%N$在所有配置中

为最低' 以搅拌桨直径为基准$此时的结构配置情况

为%底层桨离底高度为 %:?!2$桨间距和顶层桨距离液

图 &'优化配置K时的速度矢量图和湍动能云图

面的高度均为 ":$>2'

图 >'优化配置KK时的速度矢量图和湍动能云图

配置KKK采用了三层桨$结果如图 B 所示' 可以看

出$该配置时上面两层桨形成典型的双循环流动结构$

底层桨为单循环流动结构#对比可知$此时的湍动能分

布均匀程度与原始配置时相当$只是搅拌槽顶部区域

内的湍动程度有提高$但功率准数也比原始配置时增

大了约 &":BN' 该研究结果表明$采用减小搅拌桨直

径&增加搅拌桨数目的方法无益于改善搅拌性能$增加

搅拌桨直径的方法更有效'

图 B'优化配置KKK时的速度矢量图和湍动能云图
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以保持雷诺数不变为准则$笔者研究了不同结构

配置时一高径比 (06b":B 的多层 g*F37), 桨搅拌槽

器内的流型&湍动能与搅拌功耗$得到以下结论%

!""搅拌槽底部的形状对相同配置时的搅拌桨产

生的流型有重要影响$现有的关于平底搅拌槽内桨间

距和离底高度对搅拌槽内流型的影响规律不再适用于

椭圆底搅拌槽'

!$"对于笔者研究的搅拌槽$采用两层桨比三层

桨具有明显的优越性$建议结构配置为%搅拌桨直径约

为 %:&?6$最好在 %+&6d%+>6范围内#底层桨离底高

度约为 %+?!2$桨间距约为 "+$>2$顶层桨距离液面的

高度约为 "+$>2'

!!"与原始结构配置相比$建议最佳结构配置时

搅拌槽内不仅流体的湍动均匀度高$而且搅拌功耗低$

具有明显的优势'
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.1+F̀-24,8$ 8-F/.)E+-71-,H Y4F2)F47Z1//127F(():D.%+#6

$-5!&/#&%%0#&/ H%$.&(5(/'$$%%>$$?!#"%?%$@?%#:

("B)'aKOOJgSm($ mg6VOQV 0:Q274Y1Y).*A1)/A1-, 24+@

2*.-74), /)+F74++1H 7-,]F-847-71H E473 -f4-.4À1..1+F(():
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