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圆盘涡轮式搅拌槽的数值模拟

刘敏珊，张丽娜，董其伍

(郑髑大学热能谬}究中心，河南郑髑450001)

接 瑟：耀诗箕沆体力学款锌FLUENT6．2，多重参考系法蹿菇盘涡埝式搓转糖在暴露转速下粒滤蘩进

行了整体数值模拟．采用标准k一嚣湍流模型成功模拟了搅拌槽内的流动分布，考察不同搅拌转速和不

同计算方法下搅箨桨的功率准数．给出搅拌槽内速度分布和湍流魂缒分布图．为该领域研究者提供据

导．
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0 写i言

搅拌设备¨，在工业生产中应用范霞筱广，尤

其是化学工业中，在石油化工生产中被用于物料

混合、溶解、传热、制备悬浮液、聚合反应、制备催

化刹等。搅拌器遗过使搅拌余震获得适宜的漉动

场而向其输入机械能量，因而流动场的问题和搅

搀麓量闻题一直是搅拌过程骈骚究的主要课题．

Jaworshki‘2 o模拟了六直叶涡轮的流动场，比

较了标准k—s模型和RNGK一占模型两种模型对

速度分布和流动特性的计算结果．Blackbure"1对

湍流状态下的轴流式搅拌器进行模拟分析，考察

了网格数量对功率准数的影响，其搅拌桨的边界

条件通过实验获得．Lamberto”1考察了径向流搅

拌器层流狡态下豹速度分帮，将计算值与模披值

进行对比。侯拴弟H1等模拟了斜叶涡轮搅拌槽流

动场，主要考察了搅拌桨与搅拌槽]|I=径比、桨叶离

槽底距离对搅拌槽志宏观流动场的影响．

作者对湍流状态下，两种不同转速时搅拌稽

内流动场和溘流动麓分布进行模拟分析，搅拌物

系为水．使用的是多重参考系法(Multiple Frames

of Reference Method)，压力一速度耦合先使用

SIMPLE算法，差分格式采用一除迎风进行收敛。

网格加密后，再使用SIMPLIC和二阶迎风格式进

行收敛。使缮模拟结果与实际情况更为一致。置院

模拟开始就使用SIMPLIC和二阶迎风格式进行

收敛更为节省时闻．同时对搅拌稽整体结构的模

拟，相对以往的文献中大多剩用对称模型仅模拟

搅拌槽的一部分，减少了对模型的依赖性．对搅拌

槽内产生的现象扶视理上进行分褥说明，为以后

研究者提供指导．

1搅拌槽的模拟

将计算城分为两个区域，内部区域包括旋转

的桨吁，羚部区域包括静止酶挡板，将动区域

(Fluidimove)内的流体设定以搅拌桨相同转速进

行旋转，而静止区域(Fluid—static)内的流体则是

静止的。将轴和桨定义为动边界，边界类型均为壁

面边界(Wall)．其中搅拌轴处于静止流体区域

内，相对予区域内流体是运动的；搅拌桨处于运动

流体区域，且和周围的流体以同样的转速进行运

动，因此福对予区域内流体是静止的．将挡板酌外

表面与槽壁定义为静止蹙面边界条件．

2搅拌槽结构

6片平赢叶圆盘涡轮，搅拌槽为圆柱形简体，

槽体边缘鸷布图块挡薇，挡板宽度为10 mm，搅拌

槽直径D为400 mm，高度为500 mm，搅拌桨离槽

底120 mm。d,／O=0．33，矗，：#：b=20：5：4．搅拌转

速n分别为100 r／rain翻200 r／rain．其中，d；为搅

拌桨巍径；f为桨叶长度；b为桨叶宽度．

3 计算方法

假设：①搅拌槽内流体的时均运动为稳定流
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动，忽略周期运动对搅拌槽内流体宏观运动的影

响；②流体为连续的不可压缩牛顿流体，搅拌槽内

流动为各向同性湍流．圆柱坐标系下，通用状态参

数咖的通用守恒方程式为

去(pu西)+÷杀(伊”中)+了1品(P甜西)=

杀[厂垂警]+÷昙[k警】+÷刍[生r塑001J+．s圣
式中：p为流体密度；F。为参量中的湍流交换系

数(连接动量方程和湍流方程的纽带)．

kI百X‘+It=等
式中：IX。为湍流黏度；S中为参量中微分方程源

项，其具体表达式参见文献[6]．
．．—i

湍流动能计算"3：q“=u：2+M；+u?吉等

甲1--。季Oq'2+露=一i1矗c行，．一l———=-——
一瓦瓦OUi一(u'iu'j)Oiui一毒㈠吾)
+秽毒⋯警+等”占
式中：E为i方向的平均速度，M’i和五i分别为i

方向的脉冲速度和时均速度．

搅拌槽内雷诺数m(Re>104)的计算：

舭：丛生
肛

功率准数分别按下面两种方法计算，一是通

过模拟得到不同转速下的扭矩值，由下面公式得

到搅拌功率

P=肘甜=2儡rNM (1)

式中：M为扭矩，N·in；∞为角速度．

P=Nt，pN3D5 (2)

式中：p为密度；Ⅳ。为功率准数；N为转速；D为搅

拌桨直径．

通过(1)和(2)两式可得到搅拌器功率准数．

二是通过对由于黏性耗散引起的搅拌槽内的

功率消耗用单位质量的湍流耗散率占对体积进行

积分得到

P：|pedV～-4p∑占；AVi

联立式Ⅳ。=P／(pN3D5)求出相应雷诺数Re

下的功率准数Ⅳ。．

获得控制体积内的速度和湍流动能分布．

4．1 两挡板间的速度矢量

通过图1可以看出，六直叶涡轮属于径向流

搅拌器，旋转桨叶在叶轮区产生高速径向射流，径

向射流在流动过程中夹带周围流体，撞击到挡板

后，径向排出流分为两部分，一部分沿挡板向上流

动，一部分向下流向槽底．到达液面或槽底后，流

体流动转向径向流回轴中心，分别向下或向上流

回叶轮区．模拟计算成功地反映了六直叶涡轮的

“双循环”流动形式．转速高时，槽内流场分布更

为均匀．

图1 两挡板间速度矢量图

Fig。1 Vector plots of velocity between two baffles

4模拟结果与讨论 4-2爰篙髫嚣霉篙毳萎下，排除流量明
通过有限体积法，求解质量和动量守恒方程， 显增大．环绕叶轮的液流是处于非各向同性的湍
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动状态，因蔼产生了湍动．紧靠容器壁，诧处是叶

轮的输出流和器壁相碰撞后，再受挡板作用改变

方向的地方．

图2搅拌浆所在平面的速度矢量圈

Fig．2 Vector plots of velocity of the

surface of impeller

4．3搅拌桨所在平面的湍流动熊

从豳3可知，湍动最大能耗德位于叶轮后部

的涡流处，挡板前嚣，叶轮顶端和器壁的中央也消

耗一郝分动麓．能耗隧搅拌速度的增燕两变化，在

搅拌容器中，吸入叶轮的液体出于强烈湍动状态，

因而此部分没有耗散掉的湍动能量回入叶轮，湍

动麓大部分是被其中昀牯滞所漩耗掉。

4．4 两种功率准数计算结果比较

从裘1可以看出两者计算得到的数值比较接

近，湍流状态下，功窭准数值隧雷诺数的变纯不

大。通过湍流动能耗散率计算褥劐的要眈通过计

算扭矩得到的小大约25％一33％，这种情况认为

是由于湍流模型模拟方法的固有缺陷造成的¨1．

图3搅拌桨所在平筒的湍流动能云网

Fig．3 Contour plots of turbulence kinetic

energy of the surface of impeller

表1 褥种喜÷算方法下的功率灌数

Tab．1 Power numbers in both computed methods

5 结论

笔者利用FLUENT软件研究了搅拌器的不同

转速下的流场分布，叶轮所在平面的湍动能分布，

以及不同转速下的功率准数．根据对单鼷标准六

直时涡轮的研究绩采缮到期下结论：

(1)对于径向流叶轮，其作用体积定义为围

绕叶轮的圆柱体积，流体从轴向流人，从径向流

蠢．动能通过搅拌桨蒋送到搅拌耱壁，大部分麓量

在搅拌桨上下循环流重新生成．动能耗散主要是

(尾)涡流区．

(2)从流场分布图中可以看到液体漆挡板惫

上爬行，挡板改变槽内流体流动状态．不同的转速

时，完全湍流的状态下，搅拌功率准数基本不变．

(下转第t28页)
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Development of the Post-doctoral Network Assessment Module System

YANG Zu．xuanl，LI Yi．xin92

(1．Personnel Department，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．College of Mathematics and Information Science，

North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power，Zhengzhou 450011，China)

Abstract：With the increase of the post．doctoral stations，on the one hand the development speed should be

properly controlled，and on the other hand，it also demands the units that have established the stations to

strengthen the management and improve the quality of the postdoctoral enrollment and training．In flew of this，

the organization of the inspection and evaluation of the units was done．Mainly based on the existing post-doctor—

al management information system established by ministry of personnel，this paper puts forward the idea of the

development of the post—doctoral network assessment module system，establishes network structure diagram of e—

valuation implementation．By means of postdoctoral management information system platform，a more scientific

and effective evaluation of the station units can be made．

Key words：post—doctoral；evaluation；network

(上接第124页)

(3)两种不同的搅拌转速比较得出，转速不同，

功率准数基本相同，但在高转速下，槽内流场分布

较为均匀．槽顶和槽底部的流场收敛较好．且形成

漩涡变小．且标准湍流模型可以准确模拟搅拌槽内

的流场分布．
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The Simulation of Rushton Turbine Stirred Tank

LIU Min—shan，ZHANG Li—na，DONG Qi—WU

(Thermal Energy Research Centre，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000 1，China)

Abstract：The flow fields in the stirred tank under different velocity of rotating is numerically simulated by u—

sing computational fluid dynamics(CFD)package FLUENT 6．2 with multi—reference frame(MRF)and

standardturbulent model is used in the simulation．The power numbers of different velocity and methods of cal·

culation are observed and compared．The distributions of velocity vectors and turbulence kinetic energy are

given．According to the article the author wants to give important guidance to the researchers in this region．

Key words：rushton turbine stirred tank；numerical simulation；power number
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