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[摘要] 　 运用计算流体动力学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)软件对搅拌反应釜进行数值模拟ꎬ通过联立瞬

态三维可压缩流体的质量守恒方程、瞬态三维可压缩流体的动量守恒方程、标准的 ｋ－ε方程ꎬ在一定的边界条件

和简化情况下ꎬ分别针对常见的 ４ 种不同类型搅拌桨ꎬ对反应釜内部流场分布进行了分析ꎬ通过流场分析探讨反

应釜混合效果ꎬ为搅拌反应釜的选型提供数值依据ꎬ为搅拌反应釜的优化设计提供参考方案.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＣＦＤꎬｓｔｉｒｒｅｄ ｒｅａｃｔｏｒꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

搅拌反应釜是化工生产的主要设备之一. 搅拌反应釜结构的不同会有不同的混合效果. 搅拌反应釜

结构复杂ꎬ传统的设计方法过程复杂ꎬ耗费时间长ꎬ且很难达到设计的最优化. ＣＦＤ 软件已广泛应用于各

种设备的模拟优化过程中ꎬ不仅可以节约时间和实验成本ꎬ还可得到更直观的结果. 本文选用 ＣＦＤ 模拟的

方法[１]ꎬ对不同结构搅拌桨的反应釜内流场进行分析[２]ꎬ为搅拌反应釜的选型和优化设计提供参考.

１　 搅拌反应釜参数

１.１　 搅拌反应釜结构参数

图 １ 为反应釜的结构简图.
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图 １　 反应釜结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔａｎｋ

图 １ 中ꎬ搅拌轴直径 ｄ ＝ ０.０６ ｍꎻ反应釜高度 Ｈ ＝
１.１ ｍꎻ液面高度 ｈ＝ ０.８ ｍꎻ反应釜直径 Ｔ ＝ １ ｍꎻ搅拌桨

的安装高度 Ｃ＝ ０.３５ ｍꎻ搅拌桨直径 Ｄ＝ ０.３３３ ｍ.
１.２　 反应釜结构选择

本文从搅拌桨结构变化来分析反应釜内流场的变

化. 选取较为常见且适用范围广的涡轮式和桨式搅拌桨

进行模拟ꎬ选择六叶圆盘涡轮桨、六叶开启涡轮、４５°下推

式斜叶桨及 ４５°上推式斜叶桨进行模拟计算ꎬ其几何模型

如图 ２ 所示.

图 ２　 搅拌桨几何模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

２　 ＣＦＤ 模拟计算

２.１　 边界条件设置

搅拌反应器的流体区域分为动区域与静区域[３] . 边界条件的定义主要包括搅拌轴、搅拌桨、液面、动
区域、静区域及交界面ꎬ具体设置如下:

(１)搅拌轴设置为动壁面(ｍｏｖｉｎｇ ｗａｌｌ)ꎬ转速为绝对速度ꎻ
(２)搅拌桨叶设置为动壁面(ｍｏｖｉｎｇ ｗａｌｌ)ꎬ转速相对于桨叶流体区域为 ０ꎻ
(３)液面设置为对称(ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ)边界条件ꎻ
(４)搅拌桨所在的流体区域为动区域ꎬ釜中除动区域外的流体区域均为静区域ꎬ其中动区域设置采用

多重参考系的方法[４]ꎻ
(５)动静两区域的交界面设置为滑移面类型( ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｌｉｐ)ꎬ搅拌釜器壁设置为无滑移壁面(ｗａｌｌ) [５] .

２.２　 计算方法

多数情况下ꎬ搅拌反应器内液体流动既要满足对流循环的要求ꎬ又必须处于湍流状态.本文选用标准 ｋ－ε
湍流模型来模拟湍流状态下搅拌反应器中的湍流特性[６] . 文中所有模拟均不考虑温度的变化ꎬ采用冷模处

理ꎬ因此只涉及质量守恒方程与动量守恒方程.采用非结构化四面体网格对搅拌反应釜计算区域进行离散ꎬ计
算方法采用有限体积法离散守恒方程ꎬ差分格式采用二阶迎风格式ꎬ压力和速度间的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ
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算法[７] .
瞬态三维可压流体的质量守恒方程为:

∂ρ
∂ｔ

＋∂(ρｕ)
∂ｘ

＋∂(ρｖ)
∂ｙ

＋∂(ρｗ)
∂ｚ

＝ ０ꎬ

式中ꎬρ为密度ꎻｔ为时间ꎻｕ、ｖ和 ｗ为速度在 ｘ、ｙ和 ｚ方向的分量.
本文中流体不可压ꎬ密度 ρ为常数ꎬ故所使用的质量守恒方程为:

∂ｕ
∂ｘ

＋∂ｖ
∂ｙ

＋∂ｗ
∂ｚ

＝ ０.

瞬态三维可压流体在 ｘ、ｙ和 ｚ ３ 个方向的动量守恒方程为:
∂(ρｕ)

∂ｔ
＋ｄｉｖ(ρｕｕ)＝ －∂ｐ

∂ｘ
＋
∂ ｘｘ
∂ｘ

＋
∂ ｙｘ
∂ｙ

＋
∂ ｚｘ
∂ｚ

＋Ｆｘꎬ

∂(ρｖ)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ρｖｕ)＝ －∂ｐ
∂ｙ

＋
∂ ｘｙ
∂ｘ

＋
∂ ｙｙ
∂ｙ

＋
∂ ｚｙ
∂ｚ

＋Ｆｙꎬ

∂(ρｗ)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ρｗｕ)＝ －∂ｐ
∂ｚ

＋
∂ ｘｚ
∂ｘ

＋
∂ ｙｚ
∂ｙ

＋
∂ ｚｚ
∂ｚ

＋Ｆｚꎬ

式中ꎬｐ为流体微元体上的压力ꎻ ｘｘ、 ｘｙ和 ｘｚ是因分子黏性作用而产生的作用在微元体表面上的黏性应力

 的分量ꎻＦｘ、Ｆｙ 和 Ｆｚ 是微元体上的体力.
本文中流体为牛顿流体ꎬ黏性应力 与流体的变形率成比例ꎬ第二黏度取 λ ＝ －２ / ３ꎬ由此动量守恒方

程变为:
∂(ρｕ)

∂ｔ
＋ｄｉｖ(ｐｕｕ)＝ ｄｉｖ(μ ｇｒａｄ ｕ)－∂ｐ

∂ｘ
＋Ｓｕꎬ

∂(ρｖ)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ｐｖｕ)＝ ｄｉｖ(μ ｇｒａｄ ｖ)－∂ｐ
∂ｙ

＋Ｓｖꎬ

∂(ρｗ)
∂ｔ

＋ｄｉｖ(ｐｗｕ)＝ ｄｉｖ(μ ｇｒａｄ ｗ)－∂ｐ
∂ｚ

＋Ｓｗꎬ

式中ꎬＳｕ、Ｓｖ 和 Ｓｗ 为动量守恒方程的广义源项.
标准 ｋ－ε模型是由 Ｌａｎｄｅｒ 和 Ｓｐａｌｄｉｎｇ 于 １９７２ 年提出的. 在标准 ｋ－ε 模型中ꎬｋ 和 ε 是两个基本未知

量ꎬ与之相对应的输运方程为:
∂(ρｋ)

∂ｔ
＋
∂(ρｋｕｉ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ
σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋Ｓｋꎬ

∂(ρε)
∂ｔ

＋
∂(ρｋｕ ｊ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ
σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｃ１ε

ε
ｋ
(Ｇｋ＋Ｇ３εＧｂ)－Ｇ２ερ

ε２

ｋ
＋Ｓεꎬ

式中ꎬＧｋ 为由平均速度梯度引起的湍动能 ｋ 的产生项ꎻＧｂ 为由浮力引起的湍动能 ｋ 的产生项ꎻＹＭ 为可压

湍流中脉动扩张的贡献ꎻＣ１ε、Ｃ２ε和 Ｃ３ε为经验常数ꎻσｋ 和 σε 分别为与湍动能 ｋ 和耗散率 ε 对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ
数ꎻＳｋ 和 Ｓε 为用户定义的源.

本文使用上述关系简化后的 ｋ－ε模型ꎬ即:
∂(ρｋ)

∂ｔ
＋
∂(ρｋｕｉ)

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ
σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｇｋ－ρεꎬ

∂(ρε)
∂ｔ

＋
∂(ρｋｕｉ)

∂ｘ ｊ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｔ
σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋
Ｃ１εε
ｋ
Ｇｋ－Ｇ２ερ

ε２

ｋ
.

通常釜式反应器内流体流动状态用雷诺数 Ｒｅ来判断:

Ｒｅ＝ｄ
２ｎρ
μ

ꎬ

式中ꎬｄ为搅拌器直径ꎻｎ为搅拌转速ꎻρ为液体密度ꎻμ为液体动力黏度.当 Ｒｅ≥１ ０００ 时ꎬ流体在釜内做湍

流流动[８] . 本文模拟以水为搅拌介质ꎬ搅拌反应釜的转速为 ２５ ｒａｄ / ｍｉｎ. 经计算该速度下反应釜内流体处
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于湍流状态ꎬ在此条件下ꎬ对不同结构搅拌桨的反应釜内流场进行分析.

３　 结果与讨论

３.１　 搅拌反应釜中流场的宏观规律

图 ３ 为 ４ 种不同的搅拌装置下搅拌反应釜 ｙ＝ ０ 截面的内部流场速度矢量图ꎬ可以直观地表达物料在

反应釜内部的总体运动趋势ꎬ得到反应釜内流场的宏观规律.

图 ３　 ｙ＝０ 截面速度矢量图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｙ＝０

图 ３ 中(ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)分别为六叶圆盘涡轮桨、六叶开启涡轮、４５°下推式斜叶桨与 ４５°上推式斜

叶桨在 ｙ＝ ０ 截面上的速度矢量图ꎬ图中不同的颜色代表不同的速度大小ꎬ颜色由蓝色到红色表示速度逐

渐增大.从图 ３ 中可以看出ꎬ搅拌轴附近和搅拌桨正下方流体速度较小ꎬ存在一定的死区.其中ꎬ六叶圆盘

涡轮桨与六叶开启涡轮桨在釜中形成上下两个“双循环”流动ꎬ可以对釜中流体起到很好的剪切作用ꎬ但
由于圆盘阻挡了上下流体的流动ꎬ导致六叶圆盘涡轮桨上流体的循环减弱. ４５°下推式斜叶桨也有“双循

环”流动现象出现ꎬ但相对较弱. ４５°上推式斜叶桨在釜内流动较紊乱ꎬ较下推式斜桨相对速度有所提高.
３.２　 搅拌反应釜内流场的湍动性能

为便于观察ꎬ本文取 ４ 种桨型在 ｙ＝ ０ 截面的湍流强度等值线图来进行对比分析ꎬ如图 ４ 所示.
图 ４ 中的(ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)图分别为六叶圆盘涡轮桨、六叶开启涡轮桨、４５°下推式斜叶桨与 ４５°上

推式斜叶桨在 ｙ＝ ０ 截面的湍流强度等值线图ꎬ图中不同颜色代表不同的湍流强度ꎬ颜色由蓝色到红色表

示湍流强度逐渐增大.从图 ４ 可以看出ꎬ搅拌桨叶附近区域的流体湍流强度较高ꎬ说明这些区域的混合效

果较好. ４５°下推式斜叶桨仅在反应釜的下方产生湍动ꎬ上方几乎不存在湍动. ４５°上推式斜叶桨在反应釜

上方产生很好的湍动ꎬ但湍动的强度不及六叶圆盘涡轮桨和六叶开启涡轮桨.总体而言ꎬ六叶开启涡轮的

湍流强度在釜内的分布及大小都优于其余 ３ 种桨.
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图 ４　 ｙ＝０ 截面湍流强度等值线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｙ＝０

图 ５　 直线位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３.３　 湍流动能曲线图分析

为考察反应釜中不同位置流场的变化趋势ꎬ在反应釜的轴向和

径向的不同位置各取 ４ 条直线来进行分析. 在 ｙ ＝ ０ 截面上分别取

轴向直线 ｌｉｎｅ１(ｘ＝０.４)、ｌｉｎｅ２(ｘ＝０.３)、ｌｉｎｅ３(ｘ＝ ０.２)、ｌｉｎｅ４(ｘ＝ ０.１)
４ 条直线ꎬ取径向直线 ｌｉｎｅ５( ｚ ＝ ０.８)、ｌｉｎｅ６( ｚ ＝ ０.６)、ｌｉｎｅ７( ｚ ＝ ０.４)、
ｌｉｎｅ８(ｚ＝０.２)４ 条直线. 选取最能体现湍流动能变化的 ｌｉｎｅ３、ｌｉｎｅ７
来分析反应釜内轴向和径向湍动情况.

图 ６ 与图 ７ 分别是 ４ 种搅拌桨在 ｌｉｎｅ３ 与 ｌｉｎｅ７ 上的湍动能分

布曲线图. 可以看出ꎬ搅拌桨叶处的湍动能最大ꎻ六叶开启圆盘的

湍动能明显高于其他几种搅拌桨ꎻ斜叶桨的湍动能都比较低ꎻ反
应釜中流体的湍动能分布呈径向对称分布.

图 ６　 ｌｉｎｅ３ 湍流动能曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｌｉｎｅ３

图 ７　 ｌｉｎｅ７ 湍流动能曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｌｉｎｅ７
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３.４　 搅拌器剪切性能比较

桨叶的转动对流体产生剪切作用ꎬ进而产生搅拌效果.釜中不同位置受到的剪切作用不同ꎬ不同工艺

过程往往需要不同程度的剪切作用ꎬ因此剪切性能的分析对搅拌器的选择有重要的作用.
图 ８ 与图 ９ 分别是 ４ 种搅拌桨在 ｌｉｎｅ３ 与 ｌｉｎｅ７ 上的剪切率分布曲线.可以看出ꎬ两种直叶桨的剪切率

比斜叶桨大很多ꎬ４ 种搅拌桨的剪切力都集中在桨叶周围区域ꎬ离桨叶较远区域剪切力很弱ꎬ几乎为零.

图 ８　 ｌｉｎｅ３ 剪切率曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｉｎｅ３
图 ９　 ｌｉｎｅ７ 剪切率曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｉｎｅ７

４　 结论

本文通过分析不同条件下反应釜内部流场规律ꎬ得出以下几点结论:
(１)两种涡轮搅拌桨在旋转时可以形成明显的“双环流”ꎬ造成高度湍动的径向流动ꎬ可以促进反应釜

内物料的混合ꎬ适用于气体及不互溶液体的分散和液液相反应过程.
(２)两种斜叶桨湍动能力较低ꎬ剪切能力也相对较弱ꎬ适用于对于剪切力要求较低的生物反应器.由于

桨叶倾斜方向的不同ꎬ下斜桨适用于固体的溶解ꎬ上斜桨适用于固体的悬浮.
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