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双层桨叶搅拌器流场的CFD模拟与PIV测量
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摘 要：利用CFD技术和PIV测量研究了搅拌嚣内双层桨叶不同位置的沆场和浓度分布．基于Navier

—Stokes方程和标准k一占湍流模型，求解搅拌器的湍流场．考察了在不同转速和不同桨叶高度下搅拌

嚣的流型变化和混合浓度情况．结果表明：改变双层桨叶位置．流场的流型基本不发生变化．均以柴叶为

中心形成上下“双循环”流动；随着加料位王扣菜叶高度的变化，对搅拌功率基本没有影响，但对不同监

潮点的浓度变化较大，对混合时间的影响也较大；采用桨叶部位加料可以充分利用流体的湍流特性，加

快混合速度，缩短混合时间。节约成本，提高经济效益．
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0 引言

搅拌操作是工业反应过程的重要环节，广泛

应用于化工、冶金、食品、医药、发酵等领域．国内

外对搅拌器的研究逐步深入¨““，美国莱宁公司

利用实验和CFD技术开发了新型轴向流叶轮如

A310和A315等系列。其叶片的倾角和宽度随其

径向位置变化而变化．Ranade"。等利用CFD方法

研究了传统的直叶涡轮和斜四叶涡轮；Noor．

manHl等对单层涡轮桨搅拌槽内的混合过程进行

了实验研究和数值模拟，其示踪剂响应曲线与实

验结果趋势一致．但在细节上有较大差别；Ranade

也计算了单层涡轮桨的三维浓度场分布．国内学

者也开始把CFD技术应用于各种不同的桨

型”“1、多层桨、内外组合桨中．而目前，国内外对

搅拌器多层叶轮、层间距以及混合时间等方面的

研究较少．

因此．笔者采用数值模拟CFD技术以及实验

测量的方法研究了双层桨叶不同位置安装的搅拌

性能。搅拌器的深入研究和新型搅拌器的设计开

发具有一定指导意义．

1搅拌器结构

当搅拌槽的长径比较大时往往采用双层桨

叶．这时，桨叶之间的层间距对流型、搅拌功率和

混合速度均有影响．搅拌器基本尺寸如表l所示．

寰1搅拌器主要几何参数

Tab．1 Parameters of stirred vessel

槽直径槽深度桨直径桨宽度挡板宽度挡板数

／mm ／mm ／mm ／mm ／mm ／个

200 400 90 15 20 4

桨叶高度是桨叶的水平中心线离搅拌槽底部

的高度．按桨叶高度分I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ4种类型，其

桨叶高度位置如表2所示．

寰2桨叶高度位置参数

Tab．2 High parameters of double—fiat agitator mm

2搅拌器PIV测量的实验装置

试验用搅拌器结构采用表2中II型结构，实

验装置采用有机玻璃制造，槽内充以清水作为工

作介质，为补偿介质的折射率，减少测量精度的偏

差，将搅拌槽放置于380 mm×380 mm×450 mm

的方形玻璃水槽内．实验中转速分别为80，120．

160，200 r／min．采用丹麦Dantec公司的PIV进行

实验测量，实验装置如图1所示．
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搅拌桨

口／媚概
图1实验装置

Fig．1 Test equipment

3搅拌器的CFD技术

3．I数学模型

(1)质量守恒方程

譬+÷(pui)=o (1)
at a戈：

’ ’ ’

式中：P为流体密度；u。为速度分量．

(2)动量守恒方程(Navier—Stokes方程)

啬㈨1)+去(比小一舞+善+PgⅣ巾)
式中：p为静勋。为应加。=叫詈+詈)】一争
竺％#；昭。为重力体积力；F；为源项(可以包括其
它模型源项或者用户自定义源项)，对于湍流模

型，E=熹(一P u∥)，其中，一PⅡM是雷诺应力。

表示湍流的影响，雷诺应力采用Boussinesq假设．

另外，对于湍流场，采用标准k一占湍流模型

以及对流扩散的混合模型．

3．2网格划分

采用多重参考系法，将搅拌器分为两个部分：

搅拌桨区和桨外区域．搅拌桨区采用旋转坐标系，

桨外区域采用静止坐标系．采用非结构化四面体

混合型网格划分．搅拌器三维几何模型以及网格

划分如图2所示．

3．3 边界条件

将计算域分为两个区域，内部动区域包括旋

转的桨叶，将动区域内的流体设为与搅拌桨相同

转速进行旋转，外部静区域包括槽壁，将静区域内

的流体视为静止．将轴和桨定义为动边界，将槽壁

(d)几何模型 ‘b)罔格图

1一挡板；2一桨叶；3一搅拌轴；4一桨叶；5一搅拌槽

图2搅拌器几何模型及网格围

Fig．2 Mode and mesh of stirred vessel

定义为静止壁面边界条件．计算时所选介质为水，

加料所选材料为示踪剂，桨叶旋转速度为80，

120，160，200 r／min．

考察不同监测点和加料点位置对混合时间的

影响，取3个加料点，分别为表面加料(F1)、上层

桨叶尖端加料(F2)和下层桨叶尖端加料(F3)，3

个监测点分别位于表面(P1)、槽中间(P2)及槽底

部(P3)，具体分布如图3所示．
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圈3 加科点和监贾点位置图

Fig．3 Location of feeding and monitoring spot

3．4 求解策略

应用FLUENT软件，流场的计算采用稳态的

隐式分离方法；流场稳定后选择非稳态的隐式分

离方法模拟宏观混合过程．压力一速度的耦合求

解采用PISO算法，对流项的离散使用二阶迎风差

分格式．

4结果与分析

4．1 实验验证

图4所示为在不同搅拌转速下实验和数值模

拟得到的流场分布图(取一半流场)，每幅图中左
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为数值模拟结果，右为实验结果．

(a)80 r／ram (b)120 r／rain (c'160 r／rnin (m200 r／min

图4利用实验测量和CFD技术得到的不同转速下流场分布的比较围

Fig．4 Comparison of the predicted flow fields stirred by different speed rations with experiments

从图4可以看出，在不同转速下，搅拌槽内均 变，搅拌功率、功率准数、单位体积功率变化程度

形成了以叶轮为界的上下双循环流动形式，总体 不大，说明桨叶位置一定程度的变化不会对搅拌

上，PIV实验测量和数值模拟得到的速度矢量图 功率、功率准数、单位体积功率产生很大的影响．

基本一致，验证了数值模拟的正确性．同时还可以 4．3 4种桨叶高度位置的流场分布

看到。无论转速怎么变化，双层平直叶桨的径向流 图5所示为4种桨叶位置情况下由数值模拟

型没有改变，桨叶区流体在叶片的旋转作用下形 得到的流场分布图．由图5可以看出，在桨叶直

成高速径向射流，流向器壁，撞击到器壁后一分为 径、转速一样的情况下，尽管双层平直桨叶的桨叶

二。一部分沿槽壁向上流动，一部分向下流动，在 位置发生了变化，但各种情况的流场分布图并没

叶片的抽吸作用下，流体发生转向又流回桨叶区， 有发生多大的变化，都是以桨叶为中心形成上下

形成典型的双循环流动形式，并且，随着转速增 双循环流动，在桨叶尖端上下各形成两个漩涡．随

大，旋涡的范围和强度均增大． 着两层桨间距离的减小，相邻两层桨叶的液流速

4．2 4种桨叶高度下搅拌器功率 度相近，导致混合效果不太好，因此在加入示踪粒

表3所示为不同桨叶高度下搅拌器功率的数 子时搅拌时问相对较长．

值模拟结果．从表3可见，搅拌桨叶位置发生改4．4示踪剂浓度变化情况

裹3不同桨叶高度下搅拌器功率

Tab．3 Stirred vessel power under different

图6—9所示为4种不同桨叶高度位置下在

3个不同加料位置(Fl、F2、F3)、不同监测点(P1、

图5 4种桨叶位I下漉场分布图

Fig．5 Flow fields of stirred vessel under different height of agitation
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围6 I型不同加料点浓度响应曲线图
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(b)加料点F2

圈7 Ⅱ型不同加料点浓度响应曲线圈
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f c)加料点F3

Fig．7 Concentration distribution of monitoring spot under different feeding spot forⅡ

从图6，7可以看出，在加料位置F1和F2处，

P1位置处的浓度波动最大，而P2和P3处的浓度

波动较小，这主要是由于Pl和Fl处于同一高度，

而且平直叶桨流动场内切向速度分量较小造成

的，在液面和槽底位置处监测点的混合时间要比

在槽中间位置处监测点的混合时间要长．在加料
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位置F3处，情况发生很大变化，对于I型，P2的

波动较大，Pl和P3波动较小．对于II型，P3波动

较大，P1和P2波动较小，相同的加料位置和监测

点。由于桨间距发生变化，浓度相应曲线图也发生

很大的变化，可见，槽中间位置处监测点的混合时

间短于液面和槽底处监测点的混合时间．
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Fig．8 Concentration distribution of monitoring spot under different feeding spot for m
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Fig．9 Concentration d函tribution of monitoring spot under different feeding spot for IV
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从图8，9可以看出．对于顶端加料和底层加

料浓度响应曲线，尽管有差别，但总体趋势还是非

常一致的．对于Ⅲ型的F2加料，由浓度响应曲线

可知该桨叶位置处选择砣为加料点，可以充分利

用流体的湍流特性，加快混合速度，缩短混合时

间，节约成本，提高经济效益．

5 结论

(I)对改变搅拌器双层桨叶位置的混合过程

进行数值模拟并加以实验测量，考察了双层桨叶

不同位置对混合效果的影响．改变双层桨叶位置，

流场的流型基本不发生变化，都是以桨叶为中心

形成上下“双循环”流动．

(2)随着加料位置和桨叶间距的变化，对搅

拌功率基本没有影响，不同监测点的浓度变化较

大，对混合时间的影响也较大．液面的监测点混合

时问稍长，桨叶部位的监测点混合时间短，可以充

分利用流体的湍流特性，加快混合速度，缩短混合

时间，节约成本，提高经济效益．
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CFD Simulation and PIV Measurement of Flow Fields in

Stirred Vessel with Double--flat Agitator

WANG Ding—bia01，YANG Li—yun2，YU Yanl，XIANG Sal

(1．School of Chemical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．School of Chemical and Environment

Engineering。Xinaxiang College，Xinxiang 453003，China)

Abstract：The CFD technique and PIV were adopted to investigate the flow field and concentration distribution

in Stirred Vessel with double—flat agitator．Based on the Navier—Stokes equations and standard turbulence

model。turbulent flow fields were solved，and the flow pattern and mixed concentration were analyzed under

the different speeds and different heights of agitator．Results show that different positions of double—flat agita-

tor did not change the flow pattern of flow fields，and“double loop”flow were formed as the center of agita—

tion；the basic power was not affected by the location of the agitator，but concentration on different monitoring

spot and mixing time was obviously affected；feeding position on location of agitator call take full advantage of

fluid turbulence characteristics to accelerate the mixing speed，shorten the mixing time，save costs and in—

crease economic efficiency．

Key words：stirred vessel；double—flat agitator；flow field；CFD；PIV
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