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立式搅拌釜中固－液混合特性模拟研究

张博群，李政权，赖莉莹，王贻得，武煜坤
（江西理工大学 江西省颗粒系统仿真与模拟重点实验室，江西 赣州　３４１０００）

［摘　要］　研究固－液混合特性对生产效率、能耗等指标的优化具有重要意义，实际生产中立式搅拌釜
应用较多，本文采用ＣＦＤ方法和ＤＥＭ方法从颗粒密度、粒径、搅拌速度和初始液面高度等４个方面对立
式搅拌釜的颗粒混合特性进行了数值模拟研究，并且从速度场、湍动能分布和颗粒混合度３个维度来评
判颗粒的混合特性。结果表明，在这些影响因素中，颗粒密度和搅拌速度对混合特性的影响最大，特别

是当颗粒密度为１２００ｋｇ／ｍ３时，相对标准差值达到０５左右，说明混合程度较好；搅拌速度越大，混合
性能越好；颗粒粒径对混合性能的影响较小，但粒径越小，越容易悬浮，粒径增大，混合程度降低；初始液

面高度的改变导致固含率的改变，但是对固液混合性能基本不产生影响。
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０　引言
混合是过程工业中最为重要的过程之一［１］，其

发生在各种与化工、制药、冶金、结晶、食品等相关的

产业之中［２］。混合的过程多种多样，既有单相流过

程，即液－液反应或者固－固过程等，也有多相流反
应过程，即固－液－气相互混合的过程，其中固－液混
合是最为广泛的混合过程。搅拌釜作为最重要的反

应器之一，其在三大合成反应中占据 ９０％的数
量［３］。搅拌釜中的物料混合是通过桨叶的旋转使

机械能转换为流体的动能，让流体形成适宜的流场，

带动多相之间的混合，研究固－液混合特性对生产
效率、能耗等指标的优化具有重要指导意义［４］。

目前，对固－液混合的研究主要采用实验法，例
如正电子发射粒子跟踪（ＰＥＰＴ）［５］、放射性粒子跟踪
（ＲＰＴ）［６］、粒子图像测速（ＰＩＶ）［７］和散斑能见度光
谱（ＳＶＳ）［８］等，但这些方法要求精密的仪器，成本非
常高昂，并且只能应用于有限的场景，还难以得到多

相流详细的机理［９］。Ｚｈａｎｇ等［１０］通过实验法对搅

拌釜的混合特性进行了研究，利用图像处理技术研

究了其混合状态及机理，但是未能对流体流动进行

微观分析。随着计算流体力学的快速发展，计算机

仿真模拟逐渐成为多相混合研究的主要方法之一。

Ｇｕ等［１１］主要运用了 ＣＦＤ方法对搅拌混合性能进
行了研究，但对颗粒相内部作用机理以及颗粒相与

壁面间的相互作用力未能很好的描述。赖莉莹［１２］

和孙永昌等［１３］主要采用ＤＥＭ方法分析了颗粒相的
混合过程，未涉及多相之间的相互作用，也具有一定
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的局限性。

针对前人研究的不足，本文利用 ＣＦＤ和 ＤＥＭ
耦合的方法对搅拌釜中固－液混合特性进行研究。
研究对象采用生产实际种最常用的四斜叶桨立式搅

拌釜［１２－１４］；搅拌釜的混合特性是指搅拌过程中颗粒

在流体中的混合状态，其评估方法多种多样，常见的

有流场特性、搅拌功率、停留时间分布以及传热与温

度分布特性等［１５－１７］。本文将主要从速度场、湍动能

分布和颗粒混合度三个方面来对颗粒的混合度进行

研究，这样的评价指标不仅可以展现混合性能，还能

直观展现流体流态。

１　数值模型
１１　多相流方程

本文用有限体积法将整个流体区域离散为多个

网格并在每个网格上分别进行计算。连续性方程即

质量控制方程［１８］，见式（１）。
（ρｕｘ）
ｘ

＋
（ρｕｙ）
ｙ

＋
（ρｕｚ）
ｚ

＝０ （１）

根据牛顿第二定律，在每个微元体中动量对时

间的变化率等于外界对微元体作用的各种力之和，

即为动量方程，也称之为 Ｎ－Ｓ方程，见式（２）～
（４）。
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ρｕｚ
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（ρｕｕｘ）
ｘ
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ｙ
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ｚ
＋Ｓｚ

（４）
式中：ｕ为流体速度，ｍ／ｓ；Ｓｘ、Ｓｙ、Ｓｙ为广义上的源
项［１９］；ｐ为压力，Ｐａ；μ为流体的动力黏度，Ｐａ·ｓ。
１２　湍流方程

搅拌釜中流态状况较为复杂，搅拌雷诺数［２０］能

很好反应搅拌时流体的流态变化，见式（５）。

Ｒｅ＝
ρＮＤ２

μ
（５）

一般将雷诺数 Ｒｅ＜１０的流动称为层流，Ｒｅ＞
１０４称为完全湍流［２１］，径向搅拌釜中流体一般都能

达到湍流状态。本文使用了标准ｋ－ε模型和Ｒｅｙｎ
ｏｌｄｓ应力模型。标准 ｋ－ε模型［２１］见式（６）～（７），
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力模型见式（８）。


ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ
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
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（ρεｕｉ）＝

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μｔ
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ε
ｘ]
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ＋Ｓε （７）

式中：Ｇｋ为平均速度梯度产生的湍流动能，ｍ
２／ｓ２；

Ｇｂ则是由浮力产生的湍流动能，ｍ
２／ｓ２；ＹＭ是可压缩

湍流中的脉动扩张的贡献，ｍ２／ｓ２；Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃμ、σｋ、
σε均为常数，其值分别为 １４４、１９２、００９、１０、
１３［１９］。


ｔ
（ρμ′ｉμ′ｊ）＋Ｃｉｊ＝ＤＴ，ｉｊ＋ＤＬ，ｉｊ＋Ｐｉｊ＋

Ｇｉｊ＋Φｉｊ＋εｉｊ＋Ｆｉｊ＋Ｓ （８）
式（８）中，Ｃｉｊ、ＤＬ，ｉｊ、Ｐｉｊ、Ｆｉｊ分别为对流方程、分子

扩散方程、压力产生方程、旋转产生的力，不需要建

立模型；湍流扩散 ＤＴ，ｉｊ、浮力 Ｇｉｊ、压力应变 Φｉｊ、湍流
耗散率εｉｊ则需要建立封闭方程求解

［２２］。

１３　ＣＦＤ－ＤＥＭ耦合模型
文中使用的欧拉－拉格朗日模型考虑了颗粒间

的相互作用力，粒子间的相互作用力对颗粒的悬浮

起着一定的作用［２３］，见式（９）～（１０）。

ｍｉ
ｄｖｉ
ｄｔ
＝∑

ｊ
Ｆｃ，ｉｊ＋∑

ｋ
Ｆｌｒ，ｉｋ＋Ｆｐｆ，ｉ＋ｍｉｇ （９）

Ｉｉ
ｄωｉ
ｄｔ＝∑ （Ｍｔ，ｉｊ＋Ｍｒ，ｉｊ） （１０）

其中，接触力 Ｆｃ，ｉｊ包括法向接触力与切向接触
力，表达式见式（１１）。

Ｆｃ，ｉｊ＝Ｆｃｎ，ｉｊ＋Ｆｃｔ，ｉｊ＝－ｋｎ，ｉｊδｎ，ｉｊ－γｎ，ｉｊδ
·

ｎ，ｉｊ－

ｋｔ，ｉｊδｔ，ｉｊ－γｔ，ｉｊδ
·

ｔ，ｉｊ （１１）
式中：ｋｎ，ｉｊ和 ｋｔ，ｉｊ分别是法向、切向刚度系数；γｎ，ｉｊ和
γｔ，ｉｊ分别是法向、切向阻尼系数；δｎ，ｉｊ和 δｔ，ｉｊ分别代表

颗粒的法向和切向的重叠量；δ
·

ｎ，ｉｊ和 δ
·

ｔ，ｉｊ则是 δｎ，ｉｊ和
δｔ，ｉｊ对时间的导数。
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２　研究对象
２１　研究对象

本文的研究对象为四斜叶桨，容器为带挡板和

不带挡板的立式搅拌容器。结构如图１所示，结构
参数见表１。

图１　搅拌装置几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　

图２　搅拌釜网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｉｎｇｔａｎｋｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

表１　搅拌装置几何参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

符号 名称意义 数值／ｍｍ

Ｔ 搅拌釜直径 １９０

Ｄ 桨叶直径 ９５

Ｄｓ 轴直径 １０

Ｄｃ 轮毂直径 ２０

Ｈ 搅拌釜高度 １９０

Ｗ 桨叶高度 １９

Ｃ 桨叶离底间隙 ４８

ｔｉ 挡板厚度 ３

Ｗｂ 挡板宽度 １９

２２　研究方案
本文采用控制变量法和单因素分析法对文中所

提到的影响因素进行分析，参数设置见表２。

表２　研究工况参数设置
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｕｄｙｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量名称 工况一 工况二 工况三

颗粒密度ρｐ／（ｋｇ·ｍ－３） ２５４５ １８００ １２００

颗粒尺寸ｄｐ／ｍｍ ４ ３ ２

搅拌速度Ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３００ ４００ ５００

液面高度Ｈ／ｍｍ １６０ １９０ ２２０

２３　颗粒混合评价方式
本文运用ＬｉａｎｇＷｕ等［２３］提出的采用多个样本

空间内颗粒数目的相对标准偏差作为评价指标，相

对标准偏差（ＲＳＤ）的表达式见式（１２）。ＲＳＤ的值
越小代表着混合效果越佳。

ＲＳＤ＝σＮａｖ
，σ＝

∑
Ｍ

ｉ＝１
（Ｎｉ－Ｎａｖ）

２

Ｍ－槡 １ （１２）

式中：Ｍ为取样的样本数；Ｎｉ为第ｉ个样本中所含的
颗粒数；Ｎａｖ为每个样本中所含的平均颗粒数；σ为
每个样本中颗粒数目的标准偏差。

２４　边界条件的设置
模型网格划分如图２所示。ＦＬＵＥＮＴ中釜顶部

采用Ｓｙｍｍｅｔｒｙ方法；ＥＤＥＭ软件将釜顶设置为实体
ｗａｌｌ。其他设定参数见表３。

３　模型验证
３１　网格无关性验证

网格尺寸与数量是影响计算精度和准确性的关

·３１１·　２０２４年１０月第５期　　　　　张博群等：立式搅拌釜中固－液混合特性模拟研究




表３　模拟参数设置明细
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔａｉｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒＳｅｔｔｉｎｇｓ

符号 名称 数值和单位

ρｗａｌｌ 壁面密度 １１８０ｋｇ／ｍ３

Ｙｗａｌｌ 壁面杨氏模量 ３ｅ＋９Ｐａ

ｖｗａｌｌ 壁面泊松比 ０３７

ρｉｍｐｅｌｌｅｒ 桨叶密度 ７９３０ｋｇ／ｍ３

Ｙｉｍｐｅｌｌｅｒ 桨叶杨氏模量 ２０４ｅ＋１１Ｐａ

ｖｉｍｐｅｌｌｅｒ 桨叶泊松比 ０３

ｅｒ，ｉｍｐｅｌｌｅｒ 桨叶恢复系数 ０７８５

ρｐ 颗粒密度 ２５４５ｋｇ／ｍ３

Ｙｐ 颗粒的杨氏模量 １ｅ＋６Ｐａ

ｖｐ 颗粒泊松比 ０２５

ｅｒ，ｉｊ 颗粒恢复系数 ０９３６

μｓ，ｉｊ 颗粒静摩擦系数 ０６２４

ｅｒ，ｗａｌｌ 壁面恢复系数 ０８９４

μｒ，ｉｊ 滚动摩擦系数 ００１

εｐ 颗粒含量（质量比） ５％

ρｗａｔｅｒ 水的密度 １０００ｋｇ／ｍ３

μｗａｔｅｒ 水的动力黏度 ０００１Ｐａ·ｓ

ΔｔＤＥＭ ＤＥＭ时间步长 １ｅ－５

ΔｔＣＦＤ ＣＦＤ时间步长 １ｅ－４

键因素之一，因此在开始模拟之前有必要对模拟所

用网格的无关性进行验证。开始模拟前使用数量分

别为１１Ｗ、１６Ｗ和３１Ｗ的网格进行对比验证，转
速为２５０ｒ／ｍｉｎ。从自由液面轮廓线和ｘ＝００４７５ｍ
处的速度矢量两个方面进行对比，结果见图３。

从图３可以看出，无论是自由液面轮廓线还是
轴向速度，这三种网格数量都对其造不成太大影响，

但是为了确保计算精度，并且防止计算成本过高，选

取１６Ｗ数量的网格进行模拟。
３２　模型验证

按照１∶１的比例建立了一个与仿真模型一致的
搅拌槽进行实验，并将实验结果与仿真结果进行分

析比对，实验条件见表４，实验与模拟结果对比如图
４所示。

由图４可直观看出，模拟结果与实验结果拟合
程度较好，为精确确定实验与模拟之间的差距，利用

接触数评价法，即通过计算混合图像中的颗粒接触

数来衡量颗粒混合度［２４］，得到实验的平均接触颗粒

数目与总颗粒数目之比ｑ为０４６２３，而模拟的ｑ值
为０５０３０，二者之间的误差仅为８０９％，说明建立
的仿真模型能较好映照实验。

图３　网格无关性验证
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　

表４　实验条件
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数 搅拌釜直径 桨叶直径 离底高度 初始液面高度 转速 粒径 颗粒数目

数值 １９０ｍｍ ９５ｍｍ ４８ｍｍ １９０ｍｍ ２００ｍｍ ５ｍｍ 绿色／透明１７４／１７４（颗）
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图４　实验与模拟对照
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　

４　结果与讨论
４１　颗粒密度的影响

本文数据的获取位置借鉴了 ＰＰｉａｎｋｏＯｐｒｙｃｈ
等［２５］的研究，在三个轴向的平面上分别选取ｒ／Ｒ值
为０１５、０２、０３、０４、０５、０６、０７、０８、０９、０９５
进行分析，在三个径向平面上分别选取了 ｈ／Ｈ值为
０２１５、０３０、０４２、０５７、０７０、０８５进行分析。液面

高度发生变化之后桨叶离底高度没有发生改变，而

ｈ／Ｈ为０２１５和０３０正好是液面高度为１９０ｍｍ时
桨叶上、下底的高度，因此在液面高度为１６０ｍｍ和
２２０ｍｍ时，前两个数据仍然以１９０ｍｍ时对应的数
据为准，其他数据则按照比例来取。

设定固定转速４００ｒ／ｍｉｎ、颗粒尺寸３ｍｍ、液面
高度１９０ｍｍ，考察颗粒密度对混合效果的影响，结
果见图５～７。

图５　颗粒密度对速度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

　

　　由图５（ａ）可以看出，当密度 ρ由１８００ｋｇ／ｍ３

变为１２００ｋｇ／ｍ３时，速度改变较为明显，轴向速度
和切向速度显著降低，最大值由０４０Ｕｔｉｐ（该处速
度是桨叶定点速度的０４０倍）降低到０２０Ｕｔｉｐ以

下。此外，在任意密度之下，ｈ＝０３０Ｈ时三个速度
分量均达到最大，特别是轴向速度和径向速度明显

高于其他两个平面。由这样的速度变化趋势可以看

出，颗粒先具有向上运动的趋势，在速度达到最大值
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图６　不同颗粒密度及水平面下径向湍动能分布
Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

图７　颗粒密度对混合度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｍｉｘｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

　

０４０Ｕｔｉｐ后下降，然后方向发生改变，径向速度在
方向改变后最大值接近 －０４０Ｕｔｉｐ，可以看出在
ｈ＝０３０Ｈ处时形成一个下回路流场。在 ｈ＝０５７Ｈ
和ｈ＝０８５Ｈ时速度变化曲线较平缓，但依旧可以
看出法向速度由负值变化为正值，由此可知在该位

置处形成上回路流场。

图５（ｂ）中，所有速度都出现两次波动，且均为
首次波动大，末次波动小。在ｒ＝０５０Ｒ时速度波动
最为剧烈，在ρ＝１８００ｋｇ／ｍ３的工况下，０３０Ｈ处达
到速度最大值为０３９Ｕｔｉｐ，该处达到速度峰值也和
图５（ａ）相对应。ρ＝１２００ｋｇ／ｍ３时的速度分布较其
他两种密度变化明显，ρ＝２５４５ｋｇ／ｍ３和 ρ＝１８００
ｋｇ／ｍ３的情况下变化不大。可以看出当 ｒ＝０５０Ｒ
时速度达到最大，轴向和切向速度较径向速度变化

明显，并且在到达釜体上部后趋于平缓。

由图６（ａ）可以观察到，在 ｚ＝００４１ｍ平面下
湍动能分布曲线出现两个波峰，第一次在 ｒ／Ｒ＝０２

处，第二次出现在ｒ／Ｒ＝０９附近。由波动发生的位
置可以看出，第一次波动出现在搅拌桨叶所在区域

内，所以湍流程度最为明显。第二次波动则发生在

搅拌釜壁面处，因为壁面的阻挡，液体在该处流动方

向发生改变，加剧了此刻的湍流程度。在图 ６（ｂ）
中，湍动能曲线出现三次波动，分别在０３０Ｒ、０６０Ｒ
和０９０Ｒ附近，第一次波动与ｚ＝００４１ｍ时的第一
次波动情况类似。第二次波动虽然距离桨叶较远，

但流体由于第一次的波动导致湍动能还在持续传

播，并且由于液体排出方向是斜向上，因此第二次波

动程度小于第一次波动。第三次波动与图６（ａ）所
示的第二次波动机理一致。

图７展示了不同的颗粒密度对混合度的影响。
所有曲线都具有一个先变大后变小，最后逐渐平缓

的趋势，当曲线趋于平缓时，颗粒混合系统达到了一

个相对稳定的状态。从图中可以看出，密度与 ＲＳＤ
值达到最大值所用的时间呈正相关，但是不同密度

下曲线达到平衡的时间基本相同。并且密度越小达

到平衡时的 ＲＳＤ值也就越小，其混合效果也越好，
特别当ρ＝１２００ｋｇ／ｍ３时，其ＲＳＤ值达到了０５，说
明混合效果较为优异。

４２　粒径的影响
在对粒径的研究中，设置其他不变条件为转速

４００ｒ／ｍｉｎ、颗粒密度２５４５ｋｇ／ｍ３，液面高度１９０ｍｍ。
颗粒为二元混合颗粒，其中一种颗粒不变，为３ｍｍ，
另一种颗粒粒径改变。模拟结果见图８～１０。

由图８可以看出，无论是轴向平面上的径向分
布还是径向平面上的轴向分布，其速度变化趋势基

本类似。
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图８　粒径对速度分量的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　

图９　粒径对湍动能的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

　

图１０　粒径对混合度的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ

　

图８（ａ）中速度特征下的流场为双回路流场。
可以看出，图中各种粒径下的速度趋势一致，且数值

相差较小。当高度为 ０３０Ｈ时，即搅拌桨叶工作
处，速度达到最大，且波动明显，此处不同粒径下的

速度均出现两次波动，且位置与方向相同。当颗粒

密度不发生改变时，粒径的减小说明颗粒数目相应

增多，这使得颗粒更易悬浮，颗粒与流体之间的接触

变得更加充分。就整体而言，粒径对流体速度分布

的影响不大。

图８ｂ中，ｒ＝０５０Ｒ时速度变化趋势最为剧烈，
并且相对应地速度分量都达到最大值，其次是 ｒ＝
０３０Ｒ时，此处的切向速度相较 ０５０Ｒ时小，为
０１５Ｕｔｉｐ，径向和轴向速度达到０２５Ｕｔｉｐ，并且径向
速度在 ｈ＝０４２Ｈ时变为正向，因为该处液体与搅
拌轴发生碰撞。在ｒ＝０８０Ｒ的平面时，速度最大值
变小并且变化趋势趋于平缓。其中，切向速度在０
附近，轴向速度的方向发生改变。

图９可以看出粒径对湍动能分布的影响与颗粒
密度的影响基本类似。颗粒对流体既具有减小阻力

的作用，表现为支持颗粒悬浮的湍流脉动被削弱，也

具有增加阻力的作用；颗粒数目增加，颗粒之间的跃
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移运动使颗粒间不断发生碰撞，颗粒从液体中获得

的流动动量部分传递回颗粒，使得此时流动的阻力

增大。从图９（ａ）可以看出，在ｒ＝０２０Ｒ时，３ｍｍ－
３ｍｍ的颗粒所减小的阻力最大。而在图９（ｂ）所示
的平面上，　三种不同粒径的湍动能曲线变化趋势基

本类似，其数值也相差不大，说明该工况下粒径影响

较小或者颗粒数目较少。　
由图１０可以看出，三种不同粒径下 ＲＳＤ值曲

线变化趋势相差不大，在初始阶段出现变大的趋势，

原因是该时刻的颗粒主要在搅拌槽底部聚集，在搅

拌槽中部和上部并没有多少颗粒，导致其所能取到

的样本数目较少，因此ＲＳＤ的数值变化曲线是先增
大的趋势。从图中曲线达到最大值的时间来看，粒

径越大，越不容易达到稳定的悬浮状态。除此之外，

最终曲线达到稳定之后，粒径越小，ＲＳＤ数值越小，
说明其混合效果越好，原因是颗粒尺寸越小，阻力越

小，动能的传递效率越高。

４３　转速的影响
设定颗粒密度２５４５ｋｇ／ｍ３、颗粒尺寸３ｍｍ、液

面高度１９０ｍｍ，考察转速对搅拌效果的影响，结果
见图１１～１３。

由图１１（ａ）可以看出，釜体内速度最大的区域

图１１　转速对速度分布的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

图１２　转速对水平截面上湍动能径向分布的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ

　

与以上两种情况类似，仍然出现在包含叶轮区的下

循环区域。在 ０３０Ｈ平面上，３００ｒ／ｍｉｎ与 ４００
ｒ／ｍｉｎ的工况下，最大径向速度基本相等，但是３００
ｒ／ｍｉｎ下轴向速度先低于径向速度，在ｒ／Ｒ在０４附
近时轴向速度超过径向速度，又在 ｒ／Ｒ＝０６５时发

生改变，但是最大轴向速度略大于径向速度，４００
ｒ／ｍｉｎ时整体径向速度略大于轴向速度，两者最大
值相等；到５００ｒ／ｍｉｎ时，径向速度整体上超过了轴
向速度，主要是因为发生的运动为径向运动，而且在

四斜叶桨搅拌系统中，颗粒的存在对轴向速度的影
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图１３　转速对混合度的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎｍｉｘｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
　

响较大。在 ０５７Ｈ和 ０８５Ｈ平面，即上循环回路
后，速度的变化趋势显著减缓，还是轴向速度占主导

地位。

在图１１（ｂ）中，３００ｒ／ｍｉｎ的工况下 ｒ＝０３０Ｒ
的平面上三个速度分力量的速度变化曲线都出现了

两次波动，轴向速度和径向速度的第一次波动在 ｈ／
Ｈ＝０３处，此刻速度达到该平面内的最大值，为
０３２Ｕｔｉｐ，切向速度在 ｈ／Ｈ＝０４５处出现第一次波
动，该处速度由负值变为０，轴向和径向速度的第二
次波动在 ｈ／Ｈ＝０６处，此刻的波动幅度较第一次
波动小了很多，而且轴向速度和径向速度的方向相

较第一次波动也发生改变。切向速度在 ｈ／Ｈ＝０７
处出现第二次波动，并且在此之后速度基本趋于０。
在其他转速情况下，速度波动趋势与３００ｒ／ｍｉｎ的情
况类似，但是其最大速度较３００ｒ／ｍｉｎ小，而且第二
个波峰不明显。在 ０５Ｒ平面上，图像中的各转速
速度波动达到峰值。在上循环区的颗粒受流体曳力

作用较小，沉降速度大于颗粒在流体中的绝对速度，

在液体速度曲线上表现为液体速度的减小。在

０８０Ｒ平面上时，流体分成两股往上和往下运动，故
轴向运动变为反向。

图１２中三种转速下的水平界面上的湍动能分
布曲线变化趋势基本类似，但数值相差较大，当 ｚ＝
００４１ｍ时，三种工况下的湍动能分布曲线均发生
两次波动，在ｚ＝００５７ｍ处有三次波动。图中可以
看出５００ｒ／ｍｉｎ的工况下，两个平面下的湍流动能整
体上大于其他两个工况，并且在湍动能最大值上显

著高出其余两种工况。４００ｒ／ｍｉｎ的工况下，除了在
ｚ＝００４１ｍ时的第二次波动３００ｒ／ｍｉｎ工况下的湍
动能较４００ｒ／ｍｉｎ工况下略大，其余情况下均是转速
越大，湍动能越大，原因是转速越大，流体就能获得

越多的动量，有利于釜内物质之间的混合。两种高

度下的第二次波动都发生在近壁面处，原因是流体

与搅拌釜壁面之间发生碰撞，导致其湍动能增大。

ｚ＝００５７ｍ的平面上第二次波动则因为该高度处
于搅拌釜的射流区域内，所以此处的湍动能再一次

发生波动。

搅拌釜中颗粒的混合是通过桨叶的转动给流体

提供动量并传递到颗粒来实现的。从图１３中可以
发现，随着转速的增加，ＲＳＤ曲线达到稳定所用的时
间越短，趋于稳定时的值越小，说明颗粒的混合程度

越好。在３００ｒ／ｍｉｎ下，ＲＳＤ曲线呈现 Ｓ型，曲线最
初的平缓部分说明颗粒并未完全处于悬浮状态。

４４　液面高度的影响
设定转速４００ｒ／ｍｉｎ、颗粒尺寸３ｍｍ、颗粒密度

２５４５ｋｇ／ｍ３、固定颗粒数目６９７６粒，考察液面高度
对搅拌效果的影响，结果见图１４～１７。

液面高度的改变导致混合体系中液相的比例降

低，从而使得体系中的固含量发生改变。但是改变

液面高度后，能查看到颗粒在一个固定转速的条件

下所能达到的极限高度。图１４中可以看到，虽然液
面高度发生了变化，但是桨叶离底高度没有发生改

变，因此上下循环回路的交界面位置也未发生改变。

在液面高度处时，１６０ｍｍ工况下的速度最大，２２０
ｍｍ工况下的速度最小，可以得出，液面处速度随着
初始液面高度的增加而降低。在靠近壁面处，２２０
ｍｍ高度下速度几乎为零。从１９０ｍｍ往上，速度逐
渐变小，说明液面高度太高对颗粒的混合起不到促

进作用。

图１４　初始液面高度对速度分布的影响矢量图
Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌ
ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

由图１５（ａ）可以观察到，在 ０３０Ｈ处，即 ｈ＝
００４１ｍ时，三种液面高度下切向速度整体上均大
于轴向速度，但是在１６０ｍｍ和１９０ｍｍ的工况下最
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图１５　初始液面高度对速度分布的影响
Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

图１６　初始液面高度对水平截面上湍动能径向分布的影响
Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｏｎｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎ
　

图１７　液面高度对混合度的影响
Ｆｉｇ．１７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｏｎ

ｍｉｘｉｎｇｄｅｇｒｅｅ
　

大速度相等，可达到０３２Ｕｔｉｐ左右。当液面高度为
２２０ｍｍ时，切向速度最大值大于轴向速度，可以达
到０４０Ｕｔｉｐ。在上循环区，由于液面高度发生改
变，所以不同工况下选取的平面距离桨叶的高度不

同。但从图中来看，在 ｈ＝０８５Ｈ时，三个工况下的
速度变化曲线均趋于平缓，在０附近，但是当液面高

度为１９０ｍｍ和２２０ｍｍ的情况下在靠近壁面处的
速度出现细微波动。

由图１５（ｂ）可以看出，无论初始液面为何种高
度，０３０Ｒ平面上的速度变化曲线均出现两次波动，
并且波动出现的位置基本相同，第一次波动出现在

ｈ＝００４１ｍ处，即桨叶处，此处由于桨叶的转动使
得流体和颗粒速度剧烈增加。在通过该高度之后，

由于流体阻力和黏性力的原因使速度下降后趋于平

缓。第二次波动只出现在０６０Ｈ附近，但是从图中
可以看出，随着初始液面高度的增加，第二次波动的

幅度也随之减小，是因为液面高度越低，对应的液面

高度越靠近桨叶，动能也相对更大，所以波动幅度也

较大。

由图１６可看出，在ｚ＝００４１ｍ时，湍动能曲线
存在两次波动，而 ｚ＝００５７ｍ的平面上存在３次；
１９０ｍｍ和２２０ｍｍ平面上的湍动能分布曲线基本重
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合，而１６０ｍｍ平面上的湍动能曲线在第一次波动
处的数值明显大于其余两种液面高度。在靠近壁面

处三种高度下的湍动能分布曲线基本重合。因此，

液面过低不利于颗粒的混合，液面过高对颗粒的混

合没有增幅作用，在实际生产中应选用合适的液面

高度以保证生产效率，液面高度应尽可能与釜直径

保持一致。

图１７展示了不同液面高度下 ＲＳＤ变化曲线与
时间的关系。可以看出，液面高度对混合程度的影

响非常小，特别在１９０ｍｍ和２２０ｍｍ的工况下，ＲＳＤ
曲线基本重合，在液面高度为１６０ｍｍ时，ＲＳＤ值在
稳定后略微增加，混合程度相对其他两种液面高度

较差，这种趋势可以和上述湍动能分布变化趋势相

对应，进一步说明液面高度和搅拌釜直径相等时搅

拌效率最优。

５　结论
本文主要从颗粒密度、颗粒粒径、搅拌速度和初

始液面高度这四个方面对立式搅拌釜中的固液混合

特性进行探索研究，从速度分布、湍动能和混合度三

个维度对混合性能进行评判，得到以下主要结论。

１）对混合性能影响最大的是颗粒密度和搅拌
速度，特别是颗粒密度。当颗粒密度为１２００ｋｇ／ｍ３

时，混合性能较为优异，ＲＳＤ值可以达到０５左右；
密度增加，混合效果随之变差。随着搅拌速度增大，

混合性能变得更加优异。

２）颗粒粒径对混合性能影响较小，但粒径越
小，越容易悬浮。在达到稳定状态后，代表混合度的

ＲＳＤ值随着粒径的增大而增大，说明混合程度降低。
３）初始液面高度的改变导致固含率的改变，但

是对固液混合性能基本不产生影响，三种工况中的

流场和ＲＳＤ曲线基本一样，只有在靠近桨叶区的湍
动能有细微差距，但是该差距对混合性能影响较小。
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