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T 型搅拌器数值模拟研究

牟  童a,郑  源a ,郑建坤a ,毛秀丽a,张  新a ,朱延涛b

(河海大学 a. 能源与电气学院; b. 水利水电学院, 南京 211100)

摘要: 针对一种新型 T 型搅拌器,采用计算流体动力学( CFD)软件 FLUENT ,利用多重参考系法( MRF )对其的流

场进行数值模拟:首先分析对比了 T 型搅拌器与开启式涡轮搅拌器和圆盘涡轮式搅拌器的湍流强度、搅拌槽内流

场特性、时均速度分布和搅拌功率, 结果表明 T 型搅拌器的流场分布较好, 能够达到更好的混合效果; 通过分析 T

型搅拌器在不同安装高度下的搅拌特性,确定了指定搅拌槽尺寸情况下最佳安装高度为 150 mm;最后计算了不同

叶片数 T 型搅拌器的湍流强度分布和搅拌功率, 得知槽内搅拌功率随着叶片数的增加而增大, 3 叶片数的 T 型搅拌

器具有最优的湍流强度分布。本研究对分析和开发类似新型搅拌器有重要的参考意义。

关键词: T 型搅拌器;数值模拟; 流场特性;搅拌功率

中图分类号: TQ051. 7  文献标识码: A   文章编号: 167221683( 2014) 0320089206

Numerical Simulation of T2shaped Stirrer

M OU Tonga , ZH ENG Yuana , ZHENG Jian2kuna , MAO Xiu2lia , ZH ANG Xina , ZH U Yan2tao b

( a. College of Energy and Electr ical Engineer ing , H ohai Univers ity , Nanj ing 211100, China;

b. College of Water Res our ces and H ydrop ower Engineering , H ohai Univer sity , N anj ing 211100, China)

Abstract:The flow field o f a new T2shaped st irr er was simulated using the multiple refer ence frame ( MRF) method in the com2

putational fluid dynamics ( CFD) soft war e FLU ENT . The intensity of turbulence, f low field char act eristics, mean velo city distr i2

bution, and mix ing pow er of the T2shaped stirr er, open turbine stirr er, and rushton turbine stir rer w ere ana lyzed and com pared,

and the results suggested that the T2shaped stir rer has a better flow field distribution to achieve better mixing effects. T he mix2

ing character istics of T2shaped stirr er wit h different mounting height s wer e analy zed, and the best mounting height w as obtained

as 150mm under the condition of fix ed stir red tank size. The turbulence intensity and mixing pow er o f the T2shaped stirr er with

differ ent number s of blades were invest igated, w hich show ed that the mix ing pow er incr eases with the increasing number of

blades and the T2shaped st irr er w ith 3 blades has the best turbulence intensity distr ibut ion. T he resear ch can pro vide an impor2

tant basis for the analysis and development of new stirr er.

Key words:T2shaped stirr er; numerical simulation; flow f ield char acteristics; mix ing pow er

  搅拌设备在工业生产中应用范围很广, 尤其是在化学工

业中。化学工艺过程的种种变化,是以参加反应物质的充分

混合为前提的。搅拌设备在许多场合是作为反应器来应用

的。搅拌器的叶片形状对搅拌器的搅拌效果有着重大影响,

近年来, 国内外学者对轴流式搅拌器的微观混合[122] 做了大

量的研究工作,而对于一些新型搅拌器[3]的研究和开发并不

多。目前,运用 CFD 方法[4]研究搅拌槽内的三维流动特性

已经得到了广泛的应用[ 526] : 清华大学王展等[ 7]进行了一种

新型搅拌桨的开发,并对 YL 搅拌桨的性能、结构、参数进行

了评价;北京化工大学李志鹏等[8]对 CBY 搅拌桨叶进行了

数值分析,在桨叶参数实体化模型的建立、搅拌槽内流动场

的数值模拟及桨叶的应力计算三方面都取得一定进展;河海

大学郑建坤等[9]对曲面型叶片轴流式搅拌器进行了数值模

拟研究 ,分析研究了不同扭角下曲面型搅拌器槽内流场特性

和搅拌功率。

本研究借助于计算流体力学软件 FLU ENT , 首先对传

统的开启式涡轮搅拌器和圆盘式涡轮搅拌器进行数值模拟,

并与新型的 T 型搅拌器进行对比分析,分别计算在相同条件

下三种不同桨型搅拌器的三维流场特性和搅拌功率; 其次改

变 T 型搅拌器在搅拌槽中的安装高度,确定在指定搅拌槽尺
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寸情况下 T 型搅拌器工作的最佳安装高度;最后对不同叶片

数的 T 型搅拌桨进行数值模拟,分别计算 2 叶片、3 叶片、4

叶片和 6 叶片 T 型搅拌器搅拌槽的湍流强度和搅拌功率,并

最后对模拟结果进行分析评价。

1  数值模拟

1. 1  搅拌槽与搅拌桨基本尺寸
搅拌槽内径 D = 800 mm, 挡板个数 4, 挡板高度 W h=

400 mm,挡板宽度 W b= 60 mm, 挡板厚度 W t = 5 mm。搅拌

槽内液面高度 H = 600 mm, T 型搅拌器距底面高度 h= 20

mm,转速 n= 20 rad/ s, 搅拌桨为三个 T 型叶片, 叶片安放角

为 90b,叶片尺寸见图 1, 叶片厚度 t = 2 mm, 叶轮直径 d=

300 mm,工作介质为常温下的水。

图 1 T 型搅拌器叶片形状尺寸

Fig. 1  Shape and dim ens ion of T2 shaped st irrer

1. 2  Gambit模型的建立及网格划分

搅拌桨的模型如图 2 所示。首先是模拟计算安装高度为

120 mm 的搅拌器,与相同叶轮半径的开启式涡轮搅拌器和圆

盘式涡轮搅拌器进行对比, 开启式涡轮搅拌器与圆盘式涡轮

搅拌器的具体参数参照5搅拌与混合设备选用手册6 [10] ,搅拌

器安装高度相同。开启式搅拌桨表面积 67 200 mm2 ,圆盘式

搅拌桨表面积 68 816 mm2, T 型搅拌桨表面积 69 600 mm2; 其

次是模拟叶片安装高度 h 分别为 120 mm、130 mm、140 mm、

150 mm、160 mm 和170 mm 的 T 型搅拌器; 最后是模拟计算2

叶片数、3 叶片数、4 叶片数和 6叶片数的 T 型搅拌器。

图 2  搅拌桨模型图

Fig. 2  Model of s ti rring rake

本研究应用前处理器 Gambit 对 T 型搅拌器和搅拌槽进

行模型的建立及网格的划分。根据多重参考系法( MRF) ,把

搅拌槽分为两个区域,即叶轮区域和叶轮外区域。两个区域

没有重叠部分,叶轮区域包括运动的搅拌桨, 叶轮外区域则

包括静止的挡板等部件,均采用非结构单元划分网格。非结

构网格虽然给流场计算方法及编程带来一定困难, 但因其适

用性强,尤其针对边界复杂问题具有明显优势。在网格划分

时,为了确保计算的准确性, 对叶轮区域进行加密处理。为

了提高叶轮外区域的网格质量,对挡板和搅拌轴的网格也进

行了局部加密处理。以 T 型搅拌器安装高度 h= 120 mm 为

例,网格总数为 641 333, 其中叶轮区域网格数为 131 288,叶

轮外区域网格数为 510 045。网格划分见图 3。

图 3 Gambit网格划分图

Fig. 3  Mesh divis ion of Gambit

1. 3  边界条件设置
本研究采用多重参考系法( MRF)进行模拟,它是一种稳

态算法,计算量较小。其优点是不需要实验数据便能实现对

搅拌槽内流场的整体数值模拟,适用于叶轮与挡板相互作用

较小的体系。模拟时, 把整个计算域分为两个区域,搅拌叶

轮区域内的流体设置为与搅拌桨相同的旋转速度, 而叶轮外

区域内的流体设置为静止的, 两个区域的交界面设置为 In2

ter face 类型,两个区域通过内外交界面进行数据能量交换,

保证计算过程中内外区域之间的相互耦合。

设置自由液面为滑移壁面边界条件 ( Symmetr y) [11] , 将

轴和叶轮定义为动边界 ( Mov ing Wall) , 所有槽体、搅拌轴、

搅拌桨及挡板表面均采用无滑移壁面边界条件。其中搅拌

轴处于叶轮外区域内, 相对于区域内的流体是运动的; 搅拌

桨处于流体区域,相对于周围的流体以相同的转速运动。

1. 4  控制方程和湍流模型
本研究采用标准 k2E两方程模型。标准 k2E两方程模型

由 Lauder和 Spalding [12]在 1972 年提出,它在湍动能 k 的运

输方程的基础上,再引入了一个关于湍动耗散率 E的方程。

标准 k2E两方程模型在工程实践中应用广泛, 但是对于弯曲

壁面流动、弯曲流线流动和强旋流, 会有一定失真。

2  计算结果与分析

2. 1  T 型搅拌器与传统开启式、圆盘式涡轮搅拌器

的对比

2. 1. 1  湍流强度分布
当流体的雷诺数 Re 大于某一临界值时, 流动呈无序的

混乱状态,速度等特征随机变化, 这种状态称为湍流。通常

以雷诺数 Re\10 000 作为搅拌槽中液体达到湍流状态的标

准。湍流强度对液体的微观混合极为重要, 因为它控制着微

团的尺寸。湍流强度是指湍流脉动的激烈程度, 它是脉动速

度相对于时均速度的均方根。湍流强度与速度的脉动程度

正相关,而脉动越激烈对液体的微观混合越有利。
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图 4依次显示了开启式涡轮搅拌器、圆盘式涡轮搅拌器

和 T 型搅拌器搅拌槽的湍流强度情况,三组模拟的外部条件

相同,搅拌器安装高度均为 120 mm, 搅拌桨叶轮直径均为

300 mm,搅拌转速均为 20 r/ s。从图中可以看出, T 型搅拌

器搅拌槽中的湍流动能的最高值 4. 669@ 1021 J/ kg要高于开

启式的 3. 987 @ 1021 J/ kg 和圆盘式的 4. 513 J/ kg。三种搅拌

器的湍流动能平均值大约在 1. 4 @ 1021 J/ kg 到 1. 8@ 1021 J/ kg

范围内,而在 T 型搅拌器在这个范围内的区域面积要大于开

启式涡轮搅拌器和圆盘式涡轮搅拌器。由不同搅拌桨的表

面积参数可知,三种搅拌器和流体的接触面积近似相等。所

以在搅拌桨和流体的接触面积近似相等的情况下, T 型搅拌

器搅拌槽中的湍流强度分布要优于传统的开启式涡轮搅拌

器和圆盘式涡轮搅拌器。从图中还可以看出,在搅拌器周围

的区域湍流动能较大,但在搅拌器正下方中心位置湍流动能

很小。由于 T 型搅拌桨的叶片数为 3个, 图中的截面是搅拌

槽最大纵截面 YOZ 平面,沿着其中一个叶片的横截面方向,

所以 T 型搅拌槽湍流强度的分布并不对称。

图 4 最大纵截面湍流动能

Fig. 4  Tu rbulence k inet ic energy in the larges t longitudinal sect ion

2. 1. 2  流场分布
图 5依次显示了开启式涡轮搅拌器、圆盘式涡轮搅拌器

和 T 型搅拌器搅拌槽的流场分布情况。截面均为最大纵截

面 YOZ。三种搅拌器搅拌槽内形成的流场均具有典型的/整

体循环0流动形态: 流体在桨叶区加速后, 以射流形式向槽底

运动, 然后下翻转向槽壁, 撞击槽壁后沿槽壁向上流动, 到达

液面后再向下流回桨叶区。

图 5 最大纵截面速度矢量
Fig. 5  Velocity vectors in the largest lon gitu dinal s ect ion

搅拌槽中的水流流动可认为是复杂的三维不可压湍流

流动,包括沿叶轮径向的径向流、沿搅拌轴方向的轴向流和

切向流。搅拌槽可分为五个区域: 近叶轮区、叶片正下方的

排除区、叶轮轮毂下方的区域、槽底与槽壁交接的角区和主

循环区[13]。由图 5 可知, T 型搅拌器的流场在主循环区的速

度矢量要明显大于开启式涡轮搅拌器和圆盘涡轮式搅拌器,

在槽底与槽壁交接的角区, T 型搅拌器的流场速度矢量也明

显要大。在三种搅拌器叶轮轮毂下方均存在一个三角形区

域,该三角形区域内的水流以搅拌轴轴心线为界形成低速循

环流,该环流是由流体经搅拌桨冲击槽底后形成的低度环

流,这种现象称为/ 回流现象0 [ 14]。T 型搅拌器的三角形区域

的面积要比开启式和圆盘式小,在实际生产中该区域越小对
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搅拌槽内液体的混合越有利。

综合以上三个因素, T 型搅拌器的流场分布要优于开启

式涡轮搅拌器和圆盘式涡轮搅拌器,在实际生产中能够达到

更好的混合效果。

2. 1. 3  轴向速度和径向速度分布
图 6依次显示了开启式涡轮搅拌器、圆盘式涡轮搅拌器

和 T 型搅拌器流场在 X = 0. 18 m, Y= 0, Z 从- 0. 15 m 变化

到 0. 45 m 的直线上的轴向时均绝对速度的变化。

图 6 轴向时均速度散点图
Fig. 6  Axial velocity magnitude

开启式涡轮搅拌器的最大速度出现在- 0. 04 m 左右,

圆盘涡轮式搅拌器的最大速度出现在- 0. 01 m 左右, T 型

搅拌器的最大速度出现在- 0. 05 左右。三种搅拌器的轴向

时均绝对速度在搅拌桨以下的部分速度变化比较大, 而在搅

拌桨以上的部分速度呈逐渐递减的趋势。T 型搅拌器的轴

向时均绝对速度的最大值 1. 9 m/ s 比开启涡轮式搅拌器的

1. 3 m/ s 和圆盘涡轮式搅拌器的 1. 5 m/ s 大; T 型搅拌器在

Z 从- 0. 15 m 变化到 0. 45 m 的近似几何平均值 0. 8 m/ s 比

开启式涡轮搅拌器的 0. 7 m/ s 和圆盘式涡轮搅拌器的 0. 7

m/ s 都要大, 这与流场分布的情况相符。

图 7依次显示了开启式涡轮搅拌器、圆盘式涡轮搅拌器

和 T 型搅拌器流场在 Z= 0. 13 m, Y= 0, X 从- 0. 3 m 变化

到 0. 3 m 的直线上的径向时均绝对速度的变化。

由于 T 型搅拌器搅拌槽的流场分布不对称,所以径向时

均绝对速度也不关于 X = 0 对称。比较三种搅拌器的径向时

均绝对速度,也不难发现 T 型搅拌器的径向时均绝对速度的

图 7 径向时均速度散点图
Fig. 7  Radial velocity m agnitude

最大值 0. 98 m/ s 比开启涡轮式搅拌器的 0. 75 m/ s 和圆盘

涡轮式搅拌器的 0. 63 m/ s 都要大; T 型搅拌器在 X 从- 0. 3

m 变化到 0. 3 m 的近似几何平均值 0. 75 m/ s 比开启涡轮式

搅拌器的 0. 65 m/ s 和圆盘涡轮式搅拌器的 0. 56 m/ s 都要

大。这也与流场的分布情况相符。

通过对三种搅拌器的轴向时均绝对速度和径向时均绝

对速度的对比,可以认为 T 型搅拌器比开启式涡轮搅拌器和

圆盘式涡轮搅拌器有着更大的轴向时均绝对速度和径向时

均绝对速度,能够达到更好的混合效果。

2. 1. 4  搅拌功率对比
搅拌功率在模拟中的近似值为:

P= MX= 2PN M[ 15] (1)

三种搅拌器的搅拌功率见表 1。对比可知, T 型搅拌器

的搅拌功率要稍高于开启式涡轮搅拌器和圆盘式涡轮搅拌

器。虽然 T 型搅拌器的搅拌功率稍大,在化工生产过程中会

消耗相对多一些的能源,但是现代化工生产中在功率允许的

条件下要尽可能达到更好的混合效果,所以 T 型搅拌器还是

有一定的应用潜力。

表 1  不同搅拌桨的搅拌功率
Table 1  M ixing power of diff erent st irrers

搅拌桨类型 开启式 圆盘式 T 型

搅拌功率/ W 167. 4 224. 2 350. 3

2. 2  不同安装高度对 T 型搅拌器的影响

根据最初的 T 型搅拌器模型 ,把搅拌器距离搅拌槽底部
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的高度 h依次取 120 mm、130 mm、140 mm、150 mm、160 mm

和 170 mm,并比较计算结果, 如图 8 所示的 T 型搅拌器在不

同安装高度下搅拌槽内最大纵截面 YOZ 的平均速度云图。

不难看出,平均速度在搅拌桨周围最大, 靠近壁面的区

域平均速度也比较大,有利于宏观混合。在轮毂正下方的中

间区域出现了一个平均速度值很小的区域, 这是流体经搅拌

桨冲击槽底后形成的低度环流,这种现象就是前文中提到过

的/ 回流现象0。

图 8 最大纵截面速度云图
Fig. 8  Velocity n ephogram in th e largest longitudinal sect ion

  在安装高度 h 从 120 mm 到 150 mm 的时候, 平均速度

的最大值不变,约为 2. 95 m/ s。当 h\150 mm 时, 平均速度

的最大值开始下降。随着安装高度的增加, 靠近液面附近的

区域平均速度逐渐增大, 在此区域的混合效果逐渐提升 ;但

与此同时,靠近槽底区域的平均速度在逐渐减小, 如果此区

域的平均速度过低,物料就会在此堆积,起不到混合的效果。

所以在保证速度分布在整个纵截面上均匀的前提下, 也要保

证靠近槽底的区域达到混合需要的最低速度。当 h\ 150

mm 时,槽底区域的速度明显减小。所以当安装高度 h= 150

mm 时, T 型搅拌器的混合效果最好。

2. 3  不同叶片数 T 型搅拌器性能的对比

2. 3. 1  不同叶片数湍流强度对比
图 9 依次显示了 2 叶片、3 叶片、4 叶片和 6 叶片数 T 型

搅拌器的湍流强度分布图, 可以看出, 湍流动能最高值的最

大值出现在 3 叶片数 T 型搅拌器的流场中,湍流动能最小值

的最大值出现在 6 叶片数 T 型搅拌器的流场中。另外, 3 叶

片 T 型搅拌器的流场的平均湍流动能与 6 叶片数 T 型搅拌

器相当,大于其他两种叶片数的情况。在靠近槽底的区域, 6

叶片 T 型搅拌器的流场湍流强度也比其他三种叶片数的情

况要大。所以整体湍流效果最好的是 3 叶片数和 6 叶片数

T 型搅拌器。

2. 3. 2  不同叶片数搅拌功率对比
搅拌功率是衡量槽内流体搅拌程度和流动状态的重要

参数, 也反映搅拌操作所需要的能量消耗, 所以在保证好的

混合效果的条件下, 搅拌功率的值越小搅拌器的经济性就

越好。
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图 9  T 型搅拌器湍流动能图

Fig. 9  Turb ulen ce kin et ic en ergy in th e largest

longitudinal sect ion of T2 shaped st irr er

进行数值模拟后, T 型搅拌器的搅拌功率通过公式( 1)算

出。本数值模拟中的角速度 X统一设置为 20 r/ s,四种叶片数

T 型搅拌器的功率如图 10所示。很显然, 随着叶片个数的增

加, 搅拌器的搅拌功率逐渐变大,且随着叶片个数的增加搅拌

功率增加的幅度逐步减小。为了达到 T 型搅拌器较好的混合

效果也同时提高搅拌器的经济性, 3叶片数的方案是最优方案。

图 10  不同叶片数 T 型搅拌器搅拌功率

Fig. 10  Mixing pow er of T2shaped st irrers

with dif feren t num ber s of b lad es

3  结论

( 1)在外部条件相同, 搅拌桨与流体的接触面积近似相

等的情况下,通过对比新型的 T 型搅拌器与开启式涡轮搅拌

器、圆盘式涡轮搅拌器, 从湍流强度,速度矢量以及时均速度

分布和搅拌功率四个角度分析,认为 T 型搅拌器的流场分布

要优于开启式涡轮搅拌器和圆盘式涡轮搅拌器, 能够达到更

好的混合效果。

( 2)在安装高度从 h= 120 mm 变化到 170 mm 的范围

内,通过各安装高度下 T 型搅拌器最大纵截面的平均速度云

图,得出在搅拌槽尺寸不变的条件下, 满足固定角速度 X=

20 r/ s 的最佳安装高度为 h= 150 mm。

( 3)在最佳安装高度 h= 150 mm 的条件下, 3 叶片与 6

叶片的 T 型搅拌器的湍流强度分布效果最好。对比四种叶

片数搅拌器的搅拌功率,并考虑保证混合效果的前提下尽可

能提高搅拌器的经济性,认为 3叶片 T 型搅拌器为最优方案。

本研究论证了新型搅拌器运用于化工搅拌的可行性和

相对于传统搅拌叶片的优势,也对新的 T 型搅拌器进行了部

分参数的优化。考虑到叶片尺寸的比例也可能改变搅拌器

的流场分布、时均速度和混合效果, 本研究并未完全找出 T

型搅拌器的最优工况。数值模拟的方法对 T 型搅拌器的性

能和流场分析会略有误差,需要通过后续实验过程进行进一

步的验证。
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