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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 赣州摇 341000)

[摘摇 要]摇 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 1 200 kg / m3 时,相对标准差值达到 0郾 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摇 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摇 数值模型
1郾 1摇 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)。
鄣(籽ux)

鄣x +
鄣(籽uy)

鄣y +
鄣(籽uz)

鄣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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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;滋 为流体的动力黏度,Pa·s。
1郾 2摇 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 =
籽ND2

滋 (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 -着 模型和 Reyn鄄
olds 应力模型。 标准 k -着 模型[21] 见式(6) ~ (7),
Reynolds 应力模型见式(8)。
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式中:Gk 为平均速度梯度产生的湍流动能,m2 / s2;
Gb 则是由浮力产生的湍流动能,m2 / s2;YM 是可压缩

湍流中的脉动扩张的贡献,m2 / s2;C1着、C2着、C滋、滓k、
滓着 均为常数,其值分别为 1郾 44、1郾 92、0郾 09、1郾 0、
1郾 3[19]。

鄣
鄣t(籽滋忆i滋忆j) + C ij = DT,ij + DL,ij + P ij +

G ij +椎ij + 着ij + F ij + S (8)
式(8)中,C ij、DL,ij、P ij、F ij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 G ij、压力应变 椎ij、湍流

耗散率 着ij则需要建立封闭方程求解[22]。
1郾 3摇 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
= 移

j
Fc,ij + 移

k
F lr,ik + Fpf,i +mig (9)

Ii
d棕i

dt = 移 (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,ij啄n,ij - 酌n,ij 啄
·

n,ij -

kt,ij啄t,ij - 酌t,ij 啄
·

t,ij (11)
式中:kn,ij和 kt,ij分别是法向、切向刚度系数;酌n,ij和

酌t,ij分别是法向、切向阻尼系数;啄n,ij和 啄t,ij分别代表

颗粒的法向和切向的重叠量; 啄
·

n,ij和 啄
·

t,ij则是 啄n,ij和
啄t,ij对时间的导数。
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2摇 研究对象
2郾 1摇 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摇 搅拌装置几何模型

Fig. 1摇 Geometric model of mixing device
摇

图 2摇 搅拌釜网格划分

Fig. 2摇 Mixing tank grid division

表 1摇 搅拌装置几何参数

Table 1摇 Geometric parameters of stirring device

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郾 2摇 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摇 研究工况参数设置

Table 2摇 Study the setting of working condition
parameters

变量名称 工况一 工况二 工况三

颗粒密度 籽p / (kg·m - 3) 2 545 1 800 1 200

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郾 3摇 颗粒混合评价方式

本文运用 Liang Wu 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 = 滓
Nav

,滓 =
移
M

i = 1
(Ni - Nav) 2

M - 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;滓 为

每个样本中颗粒数目的标准偏差。
2郾 4摇 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摇 模型验证
3郾 1摇 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
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表 3摇 模拟参数设置明细

Table 3摇 Details of simulation parameter Settings
符号 名称 数值和单位

籽wall 壁面密度 1 180 kg / m3

Ywall 壁面杨氏模量 3e + 9 Pa

vwall 壁面泊松比 0郾 37

籽impeller 桨叶密度 7 930 kg / m3

Yimpeller 桨叶杨氏模量 2郾 04e + 11 Pa

vimpeller 桨叶泊松比 0郾 3

er,impeller 桨叶恢复系数 0郾 785

籽p 颗粒密度 2 545 kg / m3

Yp 颗粒的杨氏模量 1e + 6 Pa

vp 颗粒泊松比 0郾 25

er,ij 颗粒恢复系数 0郾 936

滋s,ij 颗粒静摩擦系数 0郾 624

er,wall 壁面恢复系数 0郾 894

滋r,ij 滚动摩擦系数 0郾 01

着p 颗粒含量(质量比) 5%

籽water 水的密度 1 000 kg / m3

滋water 水的动力黏度 0郾 001 Pa·s

驻tDEM DEM 时间步长 1e - 5

驻tCFD 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 11 W、16 W 和 31 W 的网格进行对比验证,转
速为 250 r / min。 从自由液面轮廓线和 x = 0郾 047 5 m
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 16 W 数量的网格进行模拟。
3郾 2摇 模型验证

按照 1颐 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郾 462 3,而模拟的 q 值

为 0郾 503 0,二者之间的误差仅为 8郾 09% ,说明建立

的仿真模型能较好映照实验。

图 3摇 网格无关性验证

Fig. 3摇 Grid independence verification
摇

表 4摇 实验条件

Table 4摇 Experiment condition
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 190 mm 95 mm 48 mm 190 mm 200 mm 5 mm 绿色 / 透明 174 / 174(颗)
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图 4摇 实验与模拟对照

Fig. 4摇 Comparison of experiment and simulation
摇

4摇 结果与讨论
4郾 1摇 颗粒密度的影响

本文数据的获取位置借鉴了 P郾 Pianko鄄Oprych
等[25]的研究,在三个轴向的平面上分别选取 r / R 值

为 0郾 15、0郾 2、0郾 3、0郾 4、0郾 5、0郾 6、0郾 7、0郾 8、0郾 9、0郾 95
进行分析,在三个径向平面上分别选取了 h / H 值为

0郾 215、0郾 30、0郾 42、0郾 57、0郾 70、0郾 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郾 215 和 0郾 30 正好是液面高度为 190 mm 时

桨叶上、下底的高度,因此在液面高度为 160 mm 和

220 mm 时,前两个数据仍然以 190 mm 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 400 r / min、颗粒尺寸 3 mm、液面

高度 190 mm,考察颗粒密度对混合效果的影响,结
果见图 5 ~ 7。

图 5摇 颗粒密度对速度的影响

Fig. 5摇 Effect of particle density on velocity
摇

摇 摇 由图 5( a)可以看出,当密度 籽 由 1 800 kg / m3

变为 1 200 kg / 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郾 40 Utip(该处速

度是桨叶定点速度的 0郾 40 倍)降低到 0郾 20 Utip 以

下。 此外,在任意密度之下,h = 0郾 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摇 不同颗粒密度及水平面下径向湍动能分布

Fig. 6摇 Radial turbulent kinetic energy distribution under different particle densities
摇

图 7摇 颗粒密度对混合度的影响

Fig. 7摇 Effect of particle density on mixing degree
摇

0郾 40 Utip 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郾 40 Utip,可以看出在

h = 0郾 30H 处时形成一个下回路流场。 在 h = 0郾 57H
和 h = 0郾 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郾 50R 时速度波动

最为剧烈,在 籽 = 1 800 kg / m3 的工况下,0郾 30H 处达

到速度最大值为 0郾 39 Utip,该处达到速度峰值也和

图 5(a)相对应。 籽 = 1 200 kg / m3 时的速度分布较其

他两种密度变化明显,籽 = 2 545 kg / m3 和 籽 = 1 800
kg / m3 的情况下变化不大。 可以看出当 r = 0郾 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郾 041 m 平面下

湍动能分布曲线出现两个波峰,第一次在 r / R = 0郾 2

处,第二次出现在 r / R = 0郾 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郾 30R、0郾 60R
和 0郾 90R 附近,第一次波动与 z = 0郾 041 m 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 籽 = 1 200 kg / m3 时,其 RSD 值达到了 0郾 5,说
明混合效果较为优异。
4郾 2摇 粒径的影响

在对粒径的研究中,设置其他不变条件为转速

400 r / min、颗粒密度 2 545 kg / m3,液面高度 190 mm。
颗粒为二元混合颗粒,其中一种颗粒不变,为 3 mm,
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摇 粒径对速度分量的影响

Fig. 8摇 Effect of particle size on velocity component
摇

图 9摇 粒径对湍动能的影响

Fig. 9摇 Effect of particle size on turbulent kinetic energy
摇

图 10摇 粒径对混合度的影响

Fig. 10摇 Effect of particle size on miscibility
摇

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郾 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郾 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郾 30R 时,此处的切向速度相较 0郾 50R 时小,为

0郾 15 Utip,径向和轴向速度达到 0郾 25 Utip,并且径向

速度在 h = 0郾 42H 时变为正向,因为该处液体与搅

拌轴发生碰撞。 在 r = 0郾 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郾 20R 时,3 mm -
3 mm 的颗粒所减小的阻力最大。 而在图 9(b)所示

的平面上,摇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。摇

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郾 3摇 转速的影响

设定颗粒密度 2 545 kg / m3、颗粒尺寸 3 mm、液
面高度 190 mm,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摇 转速对速度分布的影响

Fig. 11摇 The effect of rotational speed on velocity distribution
摇

图 12摇 转速对水平截面上湍动能径向分布的影响

Fig. 12摇 Effect of rotational speed on radial distribution of turbulent kinetic energy in horizontal section
摇

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郾 30H 平面上, 300 r / 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郾 4 附

近时轴向速度超过径向速度,又在 r / R = 0郾 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 500 r / 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摇 转速对混合度的影响

Fig. 13摇 Effect of rotational speed on mixing degree
摇

响较大。 在 0郾 57H 和 0郾 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,300 r / min 的工况下 r = 0郾 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郾 3 处,此刻速度达到该平面内的最大值,为
0郾 32 Utip,切向速度在 h / H = 0郾 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郾 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郾 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 300 r / min 的情

况类似,但是其最大速度较 300 r / min 小,而且第二

个波峰不明显。 在 0郾 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郾 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郾 041 m 时,三种工况下的湍动能分布曲线均发生

两次波动,在 z = 0郾 057 m 处有三次波动。 图中可以

看出 500 r / 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。 400 r / min 的工况下,除了在

z = 0郾 041 m 时的第二次波动 300 r / min 工况下的湍

动能较 400 r / 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郾 057 m 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 300 r / 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郾 4摇 液面高度的影响

设定转速 400 r / min、颗粒尺寸 3 mm、颗粒密度

2 545 kg / m3、固定颗粒数目 6 976 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,160 mm 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 190 mm 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摇 初始液面高度对速度分布的影响矢量图

Fig. 14摇 Vector diagram of the influence of initial
liquid level height on velocity distribution

摇

由图 15 ( a)可以观察到,在 0郾 30H 处,即 h =
0郾 041 m 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 160 mm 和 190 mm 的工况下最
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图 15摇 初始液面高度对速度分布的影响

Fig. 15摇 Effect of initial liquid level height on velocity distribution
摇

图 16摇 初始液面高度对水平截面上湍动能径向分布的影响

Fig. 16摇 Effect of initial liquid level height on radial distribution of turbulent kinetic
energy in horizontal section

摇

图 17摇 液面高度对混合度的影响

Fig. 17摇 Effect of liquid level height on
mixing degree

摇

大速度相等,可达到 0郾 32 Utip 左右。 当液面高度为

220 mm 时,切向速度最大值大于轴向速度,可以达

到 0郾 40 Utip。 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郾 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 190 mm 和 220 mm 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郾 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郾 041 m 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郾 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郾 041 m 时,湍动能曲线

存在两次波动,而 z = 0郾 057 m 的平面上存在 3 次;
190 mm和 220 mm 平面上的湍动能分布曲线基本重
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合,而 160 mm 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 190 mm 和 220 mm 的工况下,RSD
曲线基本重合,在液面高度为 160 mm 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摇 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 1 200 kg / m3

时,混合性能较为优异,RSD 值可以达到 0郾 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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Simulation of solid鄄liquid mixing characteristics in vertical stirred tank
ZHANG Boqun, LI Zhengquan, LAI Liying, WANG Yide, WU Yukun

(Jiangxi Provincial Key Laboratory for Simulation and Modelling of Particulate Systems,
Jiangxi University of Science & Technology, Ganzhou 341000, China)

Abstract: The study of solid鄄liquid mixing characteristics is of great significance to the optimization of production
efficiency, energy consumption and other indicators, and the vertical mixing kettle is more often used in actual
production. In this paper, we use the CFD method and the DEM method to carry out numerical simulation research
on the particle mixing characteristics of the vertical mixing kettle in terms of the particle density, particle size,
mixing speed and the initial liquid level height, etc. , and evaluate the particle mixing characteristics in terms of
three dimensions, namely the velocity field, turbulent kinetic energy distribution and the degree of mixing of the
particles. The mixing characteristics of particles were judged from three dimensions: velocity field, turbulence
energy distribution and particle mixing degree. The results show that, among these factors, the particle density and
stirring speed have the greatest influence on the mixing characteristics, especially when the particle density is 1 200
kg / m3, the relative standard deviation value reaches about 0郾 5, which indicates that the mixing degree is better;
the larger the stirring speed is, the better the mixing performance is; the particle size has less influence on the
mixing performance, but the smaller the particle size is, the more easy it is to be suspended, and the increase of
the particle size decreases the mixing degree; the change of initial liquid surface height leads to the change of solid
content rate, but it has no effect on the solid鄄liquid mixing performance.
Key words: vertical mixing tank; solid鄄liquid two鄄phase flow; CFD - DEM; mixing characteristics; particle
density; mixing speed; particle size; initial liquid surface height
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