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摘要: 用聚丙烯代替悬浮颗粒, 采用数值模拟的方法对流场进行了深入研究。首先通过试验分析, 取得了满意的数

值模拟效果后, 采用标准湍流模型对偏心搅拌流场进行模拟。然后针对不同模拟工况进行试验验证比较,分析不同

的偏心程度对速度分布、湍动能大小、物料 (聚丙烯)混合效果以及混合时间的影响。研究表明, 偏心率为 01 22 左

右, 浸入深度在容器高度的 35%时, 流场分布比较均匀,死区较小 ,更有利于物料混合, 搅拌效果最好。
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Abstract: The po lypropy lene w as used as suspended particle, and numeral simulation was perfo rmed to invest igat e the effects of

differ ent stirr ing sty les. T he model was first ex amined based on the CFD simulation and exper iment s to obtain the r easonable

results, and t hen the k2E unsteady model w as adopted to simulate the flowing field of eccentr ic ag itation. The simulat ed r esults

wer e verified w ith the experimental r esults to analyze the impacts of different eccentr ic degr ees on the velocit y dist ribution, tur2

bulence kinetic energ y, and mix ing effects and time o f polypropylene. T he r esults showed that the offset ratio is about 01 22, and

when t he immer sion depth is 35% of the bo ttle height, the flowing field is well distr ibuted w ith small / death zone0 , which is

beneficial to the mix ing o f po lypropylene.
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  近年来,人们对气- 液搅拌槽进行了大量的试验研究,

特别是针对脱硫剂的分散进行了许多试验, 如调整搅拌深度

和偏心率、加快搅拌速度、增加搅拌头尺寸等等。这些方法

与传统的方法相比, 具有处理气体能力强、相对搅拌功率高

等优点,已逐渐在气- 液搅拌反应器中推广应用[1]。在此基

础上 ,很多学者对如何提高搅拌效率进行了许多有意义的研

究。1997 年, Brucat o等研究者[ 223]用拉氏方法结合固体沉降

速度模型和多相流模型,分别对标准搅拌槽和多层叶轮搅拌

槽内固体颗粒的分布进行了模拟, 结果和试验值吻合得很

好; 1999 年程学文[ 4]用 k - E二方程模型和颗粒随机轨道模

型成功的模拟了竖直管内固- 液两相流动对搅拌头及壁面

的冲刷腐蚀过程; 2000 年 Micale等人[5]使用 Euler2 Euler 双

流体模型对单层桨和多层桨的搅拌槽内中低浓度固体颗粒

的分散进行了研究; 2002 年钟丽、黄雄斌、贾志刚[ 6]使用商业

软件 FLUENT ,基于计算流体力学研究了搅拌器的功率曲

线、固- 液搅拌槽内固体浓度中 �= 5%的离底悬浮临界转

速和固液两相流连续相速度场;同年, 徐姚, 张政等[7]用拉氏

方法对旋转圆盘上固液两相流冲刷过程进行了模拟研究,得

到了旋转圆盘内液体相和颗粒相的详细运动信息, 包括液体

流场的速度分布、颗粒运动状态、运动轨迹等; 2004 年李良

超[ 8]对固- 液搅拌槽内固体浓度 �= 11 0% ~ 51 4%的液相

速度进行了试验和模拟两方面研究,模拟的体系和试验的体

系基本一致 ;同年, 王峰等[ 9] 用内外迭代法对搅拌槽内低浓

度固- 液体系进行了数值模拟,得到了判断固体颗粒完全离

底悬浮的三种判据,并与试验数据有较好的吻合。

但是这些基本都侧重于固- 液搅拌基础理论及其模型
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的研究,而对于偏心搅拌槽内部的数值模拟分析, 研究尚未

深入,尤其是对于偏心混合时间的研究, 尚未见报刊。因此,

有必要在以上基础上, 加大对模拟方法的研究, 从而为实际

脱硫提供参考。考虑到只有合理地设置搅拌参数才能增加

悬浮颗粒与水的接触机率、反应速率, 进而达到降低搅拌功

率消耗、缩短物料混合时间, 降低搅拌成本的目的。因此,本

文利用数值模拟方法, 结合试验分析, 对偏心搅拌流场及其

影响因素进行探讨,进而为工程实际提供参考。

1  建立模型

1. 1  数学模型

1. 1. 1  控制微分方程
( 1)体积分数方程。多相流计量中 ,相的体积分率是一

个重要参数,记为 Aq , 代表每一相所占的空间的大小。每一

相都满足质量、动量守恒方程。相 q的体积定义为:

V q= Q
V

Aq dV (1)

式中: E
n

q= 1
Aq = 1。

(2)连续性方程。

9
9t

(Aq)+  
$
(Aqv q )=

1
Qq

E
n

p= 1
m pq - Aq

dQq

dt
(2)

式中: m pq为从相 p 到相 q 的质量转移; v q 为 q 相的速度; Qq

为 q 相的密度。

(3)动量守恒方程。

9
9t

(AlQlv l ) +  
$
( AlQlv lv l )= - Al  

$
p +  

$
Sl + AlQl g +

AlQl ( F l + FLif t , l + FVm, l + E
n

s= 1
( K l s ( v l - v s ) + ml sv l s ) (3)

式中: Sl 为液相的剪切- 拉伸应力; F l 为外力; FLi f t , l 为升力;

FVm, l为内部质量力; v l s为相间速度; m ls为相间的质量转移;

K ls为相间动量交换系数; v l 为液相的速度; v s 为固相的速

度;Ql 为液相的密度; p 为压强, g 为当地重力加速度。

1. 1. 2  边界条件及网格划分
在利用 Gambit 软件的过程中, 把容器上边界设为压力

出口( P ressur e2outlet) , 把容器壁和搅拌桨叶设为壁面边界

条件( Wall) ,由于搅拌桨是运动的 ,因此这两个壁面边界条

件是分开来设的。

本次研究采用 Eulerian 模型来进行模拟。研究模型存

在许多不规则的区域, 在模型网格划分时, 对搅拌头附近的

网格进行了加密,见图 1,网格总量约为 80 万。

图 1 网格划分示意图
Fig. 1  S chemat ic diagram of m odel grids

1. 2  物理模型

1. 2. 1  搅拌槽结构
本文利用水模型来试验模拟搅拌槽中的流体流动现象,

用聚丙烯代替悬浮颗粒,通过一个透明的树脂玻璃器皿来观

察搅拌槽内部的流动情况,见图 2。

图 2 水模型试验图片
Fig. 2  A pictu re of w ater m odel

出于将试验结果与模拟结果进行对比的目的, 此容器直

径 01 45 m,高 01 45 m, 厚度为 01 002 m, 搅拌头浸入深度为

01 15 m。这与模拟过程中建立的模型尺寸一致。

现将偏心率 e 定义为偏心距离与搅拌槽半径的比值,根

据经验 ,本文就 e 分别等于 01 13、01 22、01 31 三种情况下,物

料的分散情况进行研究。

1. 2. 2  试验程序
首先,向试验器皿中注入 01 33 m 深度的水, 然后, 设定

好搅拌头的转速、深度、偏心距,并启动装置。摄影机会全程

记录流体系统从开始搅拌一直到达到稳定状态的过程中的

流体流动现象。具体模型尺寸见表 1。

图 3 搅拌槽结构
Fig. 3  St ructu re of st irring ves sel

表 1 搅拌槽尺寸
T ab le 1  Dim ension s of st irring ves sel

项目 尺寸/ m

搅拌槽高度 H 0. 45

搅拌槽直径 D 0. 45

液面高度M 0. 33

桨叶宽度W 0. 05

桨叶长度 L 0. 22

桨叶浸入深度 N 0. 10、0. 15、0. 20

2  模拟结果与分析

2. 1  湍流模型校核
从 Gambit 软件中导出模型文件,并导入到 Fluent中, 采

用 Eulerian 多相流模型进行模拟,对 RNG J2E湍流模型进行

校核。表 2列出了中心搅拌情况下涡直径的模拟值与试验

值的数据。转速 100 r / min, 桨型采用 01 22 m @ 01 05 m @
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01 05 m, 涡直径随着浸入深度的增加而减小。

表 2  模拟与实验的漩涡直径对比
T ab le 2  Comparison of simu lated and ex perimental

vortex diameter valu es m

浸入深度N 0. 100 0. 150 0. 200

涡直径模拟值 0. 301 0. 291 0. 275

涡直径试验值 0. 296 0. 281 0. 270

  从表 2 来看,模拟值与试验值基本吻合, 但是模拟的涡

深结果略大。原因可能是由于模拟时考虑的条件比较理想

化,不受其他外界条件的影响, 而试验时, 由于桨轴不是很稳

定,有时候会有微小的横向摆动; 还有其他外界的不确定因

素,进而影响到试验结果。图 4 中还可看到, 漩涡的深度随

着桨叶的浸入深度加深而减小。总体来看, 模拟值与试验值

相差不大,说明该模型适用于计算此问题。

2. 2  偏心搅拌的影响

2. 2. 1  偏心搅拌的速度分布
使用表 1 尺寸的搅拌槽, 在浸入深度为 01 15 m 的情况

下进行模拟,达到平衡后, 所得的速度分布见图 5。

图 4 不同浸入深度下两相分布
Fig. 4  Tw o2phase dist rib ut ion under diff erent immersion depth s

  从图 5 容易得出, 偏心搅拌时, 达到稳定状态后罐内铁

水的速度分布呈/ ﹥0形状分布,其最低速度区域起始于液面

涡心。偏心率越大, 搅拌槽底部获得速度越大, 上部的速度

则基本保持不变,因此偏心搅拌槽内的流体速度分布更加均

匀,减少了混合的/ 死区0 [ 10213]。对某些偏心距来讲, 即使在

Re< 50的时候也能引起搅拌槽内流场的混沌,直至消除常规

图 5  偏心搅拌下, 转速 120 r / min时垂直截面上的液相速度分布

Fig. 5  Liquid velocity dis tribut ion in the vert ical section und er the condit ions of eccent ric agitat ion w ith the rotat in g speed of 120 r/ min

搅拌时候的分区现象, 有利于物料混合, 进而缩短了脱硫时

间[ 14216]。现仍截取罐底 Z= 01 43 m 处的横截面, 再加上 Z=

01 15 m 处的横截面(原点位于底面中心)。比较在此固定转

速下,不同偏心方位在不同截面上的速度分布,见图 6和图 7。

图 6  Z= 01 43 m 截面上 120 r/ m in 转速下

不同偏心距离搅拌的速度分布

Fig. 6  Velocity dist ribu tion of dif f erent of fs et s w ith th e

rotatin g speed of 120 r/ min in the sect ion of Z= 01 43 m

从图 6、图 7 可以看出,在罐底和液面铁水的速度因为桨

叶的偏离而加大,而浸入深度的增加加剧了速度的变化 ,液

面速度最低点对应着涡心的位置, 从整体上观察, 偏心率越

大越好;在偏心搅拌的情况下, 桨叶的浸入深度对水的速度

分布有很大影响, 浸入深度越深, 死区越小。由于加大深度

更好的破坏了隔离区,因此流体速度有所增加。

图 7  Z= 01 15 m 截面上 120 r/ min 转速下

不同偏心距离搅拌的速度分布图

Fig. 7  Velocity dist ribut ion of diff erent off sets w ith the rotat ing

speed of 120 r/ m in in th e section of Z= 01 15 m

2. 2. 2  湍动能分布
同速度分布一样,偏心搅拌槽内的平均湍动能要大于常

规搅拌器的湍动能。从图 8 可以看出: 中心搅拌时, 湍动能

基本都是对称分布的,上部的湍动能要大于下部的湍动能,

湍动能在液面处达到最大。这是因为在液面附近, 包含着物

料的混合、气液的交换等输运过程, 而且水流动受到的阻力
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图 8  浸入深度 01 20 m, 转速 120 r / min,

中心搅拌与偏心搅拌的湍动能分布

Fig. 8  Dis tribut ion of tu rbulent k inet ic energy of the cent ric and

eccent ric agitat ions w ith the imm ersion depth of 0. 20 m

and th e rotat ing speed of 120 r/ m in

较小,湍动能的损失较小, 同时伴随着涡的不断生成和消失,

能大量补充消耗的湍动能量。从物料的混合角度来看, 颗粒

的卷入混合可能会尽可能地从图中湍动能较大区域通过。

物料沿轴线进入水流内部,再由桨叶将其打散随流体流动至

容器内部各处。偏心搅拌时湍动能分布有两个明显的峰值

区,在液面涡心附近和靠近容器壁一侧桨叶叶端, 容器内部

湍动能无明显弱区, 近壁面湍动能远大于中心搅拌, 而整个

容器内部,水相的湍动能是中心搅拌的 2 倍。从物料的混合

角度看,颗粒卷入的湍动能高速区既宽且深, 颗粒到达桨叶

附近的叶端,有利于颗粒的混合。

2. 2. 3  偏心搅拌的混合时间
从上述分析可知,加大浸入深度可以提高搅拌效率。为

了分析偏心率大小对固液混合效果的影响,在 N = 01 2 的时

候,对三种不同偏心率下的混合时间进行了比较。

图 9  120 r / min转速时的监测点浓度曲线变化

Fig. 9  Variat ion cu rves of concent rat ion s at the monitoring point s with the r otat ing speed of 120 r/ min

  从图 9 中可以看出,在 120 r/ min 转速下, 不同偏心率对

应的颗粒浓度相差不大, 但偏心率越大搅拌槽内浓度差越

小。偏心状态下,混合时间随着偏心率的增大而逐渐减小,

其中,偏心率从 01 13 到 01 22 的时候, 搅拌时间的减小幅度

最大,达到了 29% ,从 01 22 到 01 31 则减小幅度降到 10% ,鉴

于偏心同样会增加对槽壁的冲刷,因此,偏心量也不宜过大。

综上所述,在 120 r/ min 的转速下, 偏心率在 01 22, 浸入深度

为 01 2 m 的条件下,混合效果最好。

3  结论

使用偏心布置的搅拌头能有效的改善流场动力特性。

中心搅拌时,桨叶的轴向力比较小, 因此死区比较大, 在这些

区域内,颗粒与水的混合很大程度上决定于扩散作用, 因此

湍动强度比较小, 过程进行的比较缓慢。当采用偏心布置

时,搅拌槽内底部的速度比中心布置的要大, 其他区域则基

本持平;此外, 由于偏心搅拌破坏了隔离区, 因此水的纵向运

动大大增强,更有利于物料的交换; 最后, 达到一定程度后,

偏心搅拌的混合时间并不会有明显变化, 因此不能一味的增

加偏心距离。总体而言, 偏心布置的流场湍动强度较高 ,可

以更快的使颗粒与水进行混合,混合均匀程度较高。并且,

偏心距越大,水获得速度越大。对某些偏心距来讲, 即使在

Re< 50的时候也能引起搅拌槽内流场的混沌, 直至消除常

规搅拌时候的分区现象, 有利于物料混合。但是, 偏心距越

大,对壁面的冲刷就会越剧烈。
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