
第 32卷 第 4期

2005年

北 京 化 工 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJ IN G UN IV ERSIT Y OF CHEMICAL TECHNOLO GY

Vol. 32 , No. 4

2005

固2液搅拌槽内槽底流场的 CFD模拟
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摘　要 : 使用计算流体力学 CFD软件 CFX251511 对搅拌槽内固液流场进行了数值模拟。搅拌槽直径 T = 476

mm , 槽内均布四块挡板 ,搅拌桨为 CB YⅢ桨。两相物系采用玻璃珠2水体系 ,固体体积分数 Фv为 514 %。文中使

用标准κ2ε模型计算了清水与固液两相的流场 ,考察了槽内的流场的分布对固体颗粒悬浮状况的影响 ,同时把槽底

的清水和 Фv为 514 %的固液两相模拟结果与实验结果进行了对比 ,模拟结果与实验较吻合。
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　　自上世纪 40年代开始 ,固液搅拌操作已被广泛

应用于工业过程中 ,对其研究的重点是如何以最小

的能耗获得所需要的悬浮效果 ,而搅拌槽底的流动

状况对固体颗粒的离底悬浮起决定性作用 ,故研究

槽底的流场具有重要的意义。固液搅拌槽内液相速

度的实验研究主要集中于叶轮区、循环区内 ,近年在

近壁区的研究也有所增加 ,1995年[1 ]包雨云用双电

导电极探针对 750 mm×750 mm×1 000 mm方形槽

内槽底及其近壁区固液两相流中连续相流场分布进

行了研究。1996 年[2 ]祝铃钰对槽底的速度分布进

行了研究。2002年[3 ]黄雄斌等用 CB YIII桨研究了

搅拌槽内加入固体颗粒后对近壁槽底液相速度的影

响。2004年[4 ]李良超等采用 CB YIII桨研究了近壁

及槽底的流场状况。随着计算流体力学 (CFD)技术

的发展 ,对给定条件下反应器的流体流动状况进行

预测已经成为可能。目前所报道的两相流数值模拟

研究主要集中于浓度分布及其整个流场流动趋势的

模拟 ,2000[5 ]年 G. Micale 模拟了搅拌槽中的浓度

场。2003 [6 ]年 J . J . Derksen对搅拌槽内的固体颗粒

悬浮情况进行了模拟 , 2003 年[7 ] Giuseppina Mon2
tante等模拟了搅拌槽内多层桨假塑性流体中固体

颗粒浓度的分布。2003[8 ]年钟丽等模拟了固体颗

粒体积分率 5 %的固液流场及离底悬浮转速 ,叶轮

区模拟结果误差较小 ,离叶轮越远的流场数值模拟

结果与实验值误差越大。关于靠近搅拌槽底 (如离

底距离 014 mm)流场的模拟研究却未见报道。本文

的目的就是对搅拌槽底的局部流场及其整个流场的

分布趋势进行模拟 ,并与实验数据进行对比 ,来验证

计算流体流学方法对槽底流场的模拟的准确性。

1　计算体系与模拟方法

111　计算体系

11111　搅拌槽结构　计算采用的搅拌槽槽体为圆

柱形 ,搅拌槽直径 T = 01476 m ,液位高 H = 01476

m ,均布 4块档板 ,档板宽度为 T/ 10 ,离壁面距离为

5 mm。搅拌桨采用 CB Y Ⅲ桨 , 桨的直径 D =

0144 T ,桨叶离底距离 C = 0133 H。桨的结构如图 1

所示。

图 1　CB YⅢ桨结构图

Fig. 1　Configuration of CB Y airfoil impeller

11112　网格划分　计算中采用的网格是四面体非

结构化网格。对槽体静止体系部分、桨叶旋转部分

分别划分网格。为便于网格的划分 ,在槽底中心到

桨叶旋转部分设有直径为 2 mm的虚拟轴。为增加

计算的精确度 ,对桨叶、交界面 ,近壁区采取网格加

密处理。网格总数为 716 217 个 ,网格节点总数为

154 987个。



11113　计算物系　研究的物系为玻璃珠2水两相体
系 ,颗粒的平均直径设为 100μm ,密度为 2 500 kg/

m3 ,固相体积分数 Фv 为 514 %。

112　模拟方法

采用 CFD软件 CFX251511 ,对搅拌槽内近壁液

相速度进行模拟。液相湍流模型采用κ2ε模型 ,如

式 (1)所示 ,其中 S <为源项。
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其中 <代表传递变量 (νi , k ,ε, c) , x i 代表坐标轴 ;

S <为单位体积源项 ,可以表达为线性的或非线性

的 , Gk代表由于平均速度梯度而产生的湍流动能

项 ,μt 为湍流黏度因数。

上述方法所出现的因数按 Launder 和 Spald2
ing[9 ]所推荐的数据。C1ε = 1144 , C2ε = 1192 , Cμ =

0109 ,σk = 110 ,σε= 113。

将液相设为连续相 ,将固体颗粒设为分散相。

计算中假设固液两相间无质量传递 ,由于本研究的

固相体积分数小于 012 ,适用于 Wen2Yu[10 ]模型 ,故

固液两相间动量交换因数 Kls使用该模型求解

Kls =
3
4
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式中 , d s 颗粒直径 , m ; v s , v l 分别为固相和液相流

体的速度 , m/ s ; as , al 分别为固相和液相流体的体

积分数 ;ρl液体密度 , kg/ m3 ;μl液体黏度 , Pa·s。

边界条件　液面设为自由滑移壁面 , 即
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旋转部分搅拌轴及其桨叶设为无滑动 (静止)壁

面 ,对近壁区域流动计算的处理采用 Scalable 壁面

函数模型。计算采用多重参考系法 (MFR) ,即桨叶

所在区域是以桨叶速度旋转的参考系 ,其他区域使

用静止参考系来计算叶轮外的流动场。两个不同区

域内的动量、能量、热量交换采用在交界面上转换来

实现。搅拌转速与实验值 (356 r/ min)相同 ,流动的

状态为定常流动。差分格式使用一阶迎风 ,残差设

置为 10 - 4。物理时间步长为 01025 s。

2　数值模拟结果与分析

211　宏观流场模拟

由文献可知 ,对轴流式叶轮向下泵送操作 ,从叶

轮排出的流体在接近槽底时 ,将分成两部分 ,如图 2

所示 ,一部分加入全槽主体循环 ,另一部分在槽底中

心形成一个倒锥形的小循环区域[11 ]。

图 2　轴流式叶轮搅拌流体循环示意图

Fig. 2　Circulation flow of an axial impeller

图 3为搅拌转速 356 r·min - 1时 ,模拟计算得到

的两档板中间面的速度分布图。由图 3的宏观速度

场分布可见 ,在搅拌槽底至液面之间形成主循环区

域 ,在搅拌槽底中心部分形成一个小循环区域。这

些特点与文献[12 ]用 PIV 测得的及其用 CFD模拟

得到的 CB YⅢ桨的清水流场的结果基本相同。由

图 3 (a) (b)可知 ,加入固体颗粒后 ,因颗粒对液相作

用 ,使流场的主体循环范围降低 ,并且流速的最大值

和最小值均有下降。图 3 (c) (d)为槽底 ( h = 014 mm

处)的流场分布图 ,由其可知 :由于颗粒的加入 ,使流

场的主体循环速度 (流速的最大值)下降 ,但是当颗

粒沉降速度大于液相速度并且与其方向一致时 ,可

以起到加速的作用 ,并不是流场的各部分流速都减

小。
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(a) 清水体系垂直截面 (b) 固液悬浮体系垂直截面

(c) 清水体系槽底 (d) 固液悬浮体系槽底

图 3　固定转速下流场分布图

Fig. 3　Flow field for liquid and dilute suspension

212　槽底流场模拟

21211　槽底液相速度分析 　图 4 为转速 356 ( r/

min)时模拟的槽底 ( h = 014 mm)清水和固液两相

图 4　槽底液相速度分布比较

Fig. 4　Liquid2velocities distribution in bottom region

( Фv = 514 %)速度分布比较图。由图 4 可以看出模

拟的清水与固液两相的液相速度分布趋势基本一

致 ,由于槽底 ( h = 014 mm)处于层流底层 ,流速低于

主循环区的液相速度。在槽中心位置由于颗粒的沉

降速度与液相速度的方向较为一致 ,对液相起到了

加速的作用 ,速度较清水体系有所增大 ;而在其他区

域由于颗粒沉降速度的影响 ,液相速度均有所衰减 ,

平均衰减幅度为 1113 % ,在逐渐靠近槽壁的过程

中 ,衰减幅度逐渐增大 ,这主要是因为距离槽壁越

近 ,液相速度方向逐渐向上偏移 ,与颗粒的沉降方向

一致性越差 ,导致液相速度衰减幅度增加。

21212　槽底区液相速度分布与实验结果的比较　

将距槽底 014 mm 处 (2 r/ T = 01232 , 01316 , 0148 ,

01568 ,01652 ,01736 ,0182)的模拟结果和文献[4 ]实

验测得的结果进行比较 , 结果分别如表 1和图 5所

表 1　液相速度在槽底 ( h = 014 mm)模拟结果和

实验结果比较

Table 1　Comparison of liquid2velocities in bottom

region between experiment and simulation

V max

/ (m/ s)
(2 r/ T) max

平均衰

减率/ %

实验结果 (Φv = 514 %) 01548 01484 811

模拟结果 (Φv = 514 %) 01594 01652 9101

相对误差/ % 717 35 1112

示。由于在槽中心和靠近槽壁处容易形成死区 ,流

体在这个区域受搅拌桨的推动作用较小 ,故槽底两

档板中间到槽中心区域 ,无论模拟还是试验均是在

靠近槽中心和边缘区域的液相速度比较小。而在这

两个区域之间参与主循环区域的流体受搅拌桨的推

动作用较大 ,故速度最大点应该出现在槽中心与槽

壁的中间区域 ,模拟的最大液相速度位置 (2 r/ T =

01562处)比实验结果 (2 r/ T = 01484 处)更靠近边
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缘。模拟结果和实验结果误差为 35 %。这可能是

由于模拟所采用的液相湍流模型与实际的流场流动

有一定误差造成的。特别是对靠近槽中心的非主循

环区域的模拟误差较大 (由于κ2ε模型低估了旋涡
的湍流强度) 。另外实验测定的是固定点主流方向

的液相速度值 ,而模拟结果则是该点在主流方向上

所有速度 (包括其他方向速度在主流方向上的分量)

的平均值。对固液两相体系 ,模拟结果较准确地反

映了由于固体颗粒的加入使液相速度衰减的现象 ,

模拟的液相速度衰减幅度为 9101 % ,与实验结果的

误差为 1112 %。

从总体上看 ,模拟结果与实验结果误差较大 ,这

主要是因为模型的偏差及其实验测定与模拟速度方

法的不一致造成纯液相的模拟误差较大 (如图 5 (a)

所示)所致。

(a) Фv = 0

(b) Фv = 514 %

图 5　槽底液相速度模拟结果和实验结果比较图

Fig. 5　Comparison of liquid2velocities in bottom region

between experiment and simulation

213　浓度场模拟

图 6所示为转速 356 r·min - 1时 CFD模拟的固

相体积分数分布图。由颗粒的浓度分布图 6 (a)和

速度分布图 3 ( b)可知 ,槽顶部流速最低 ,加之颗粒

的沉降作用 ,达到顶部的颗粒较少而浓度最低 ;叶

轮区和主循环区流速较高 ,且固体颗粒则由于绝大

部分参与到主循环中 ,故浓度比槽顶略高 ,但在主循

环区的中心 ,出现了低浓区。从颗粒的浓度分布图

6 (b)和速度分布图 3 (d)可以看出 ,在槽底小循环区

和槽底边缘区域 ,流速最小而固体颗粒浓度最大 ,因

为在小循环区和槽底边缘区流速低 ,流动方向多变 ,

易形成漩涡 ,造成死区 ,使槽底的颗粒不能参与到整

个搅拌槽的循环中 ,因而此区域浓度最高。比较同

一径向位置槽底 ( h = 014 mm)与主循环区的浓度数

值发现 ,槽底浓度稍高 ,这是由于槽底流动速度较

小 ,并且由于颗粒的沉降造成底部的颗粒部分不能

上升到其他轴向高度 ,因此浓度过高。这和实验观

察的现象是一致的。

(a) 垂直截面

(b) 槽底 ( h = 014 mm)

图 6　浓度场分布

Fig. 6　Concentration field for dilute suspension

上述结果表明 ,搅拌槽内的流场状况对浓度场

起决定性作用 ,从而决定其悬浮效果。

3　结　论

本文使用 CFD方法对清水体系和固液两相体

系的流场进行了模拟 ,对搅拌槽底及其全槽的宏观

速度、浓度分布进行了初步预测。研究成果表明

1) 搅拌槽槽底浓度分布即悬浮状况取决于槽

底流场的分布 ,液相速度高的区域浓度低 ;反之 ,液

相速度低的区域浓度高。

2) 搅拌槽底的流场预测与文献中的实验结果
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趋势一致 ,最大速度值误差较小 ,但最大速度位置误

差较大 ,特别是对靠近槽中心的非主循环区域的模

拟误差较大。

3) 对固液两相体系 ,模拟结果较准确地反映了

由于固体颗粒加入使液相速度衰减的现象。

符 号 说 明
t ———时间 ,s

ui ———i方向上分速度 , m/ s

σκ———湍流动能的普朗特数

σε———湍流能量耗散速率的普朗特数

ε———湍流动能耗散速率 ,J / s

u′i ———i方向上的脉动速度 , m/ s

ρ1 ———液相密度 , kg/ m3

r———测量径 ,mm

V ———液相速度 ,m/ s

V max———最大液相速度 , m/ s

κ———湍流动能 ,J

V 1 ———液箱速度 ,m/ s
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CFD modeling of liquid velocity in solid - l iquid stirred tanks

WAN G Zhen2song　L I Liang2chao　HUAN G Xiong2bin
(College of Chemical Engineering , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : For the scale2up of solid2liquid stirred tanks , it is important to study the velocity dist ribution for both

liquid and solid in a stirred tank. In this paper the liquid velocity in solid2liquid stirred tanks was predicated us2
ing Computational Fluid Dynamics (CFD) and validated by the experimental data obtained from the literature.

The predication was carried out in a fully baffled , flat bottom vessel , with 476 mm diameter , equipped with

CB YIII impeller. The multiphase flow was modeled using theκ2εmodel. The CFD predication of the velocity

dist ribution in the bottom of the stirred tank is in good agreement with the experimental data.

Key words : computational fluid dynamics (CFD) ; solid2liquid system ; k2εmodel ; stirred tank

(责任编辑　云志学)
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