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摘!要! 利用 >3>:2?8@>A)联合仿真!采用 ,K?%,EJRM’EF?JRCO&法和欧拉2拉格朗日模型!组成离散

固体与连续的液相和气相的混合模型!对搅拌罐内固2液2气三相流动进行数值模拟!探究固体颗粒在搅

拌罐内的运动状态和自由液面对其分散的影响\基于 ?8@>A)软件的 ,K?法对气2液连续相建模!很好

地捕捉气液分界面!模型更接近实际工况!直观显示自由液面的变化#基于离散元法使用软件 >3>:对

固体颗粒进行离散单元建模!通过两软件的联合仿真直观模拟固体颗粒在罐内的位置信息和运动情况!

得到的固体颗粒分散情况与利用欧拉法得到的结果一致\
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83引言

在液体环境中添加固体催化剂可以催化液体
环境中的化学反应#这是工业上常用的提高生产
效率的做法#但是单纯添加固体催化剂可能会产
生固体催化剂在液体中的漂浮或沉降#所以需要
搅拌使固体催化剂游离在液体环境#这一过程的
固体&液体甚至气体的混合状态会因催化剂的性
质或搅拌的参数而有所不同#对此#国内外学者展
开了诸多研究\在计算固2液两相流混合问题时#
多数学者将固体相和液体相均视为连续的流体#
通过获取各相的浓度及分布状况来描述混合效
果#这种替代方法忽视了离散介质的形状&粒级及
其相互作用 (*)\曾彤等开展水模实验研究#主要
分析搅拌器转速及浸没深度与固体颗粒卷吸数量
和卷吸高度的关系#并得到最优的搅拌器转速和
浸没深度的阈值 (+)\童长仁等采用滑动网格法和
,K?法#对容器形状&有无挡板和挡板宽度等影
响自由液面形状的因素进行研究#结果表明$在无
挡板圆柱形容器中#自由液面漩涡深度与搅拌器
转速呈近似线性关系#有无挡板的方形容器均能
抑制水平环流造成的漩涡 (4)\杨锋苓等以中心和
偏心无挡板搅拌槽为研究对象#首次采用分离涡
模型和 ,K?法研究搅拌槽内湍流状态下的自由

表面及流场特性#发现仿真结果稍低于文献中的
实验结果#证明该方法适用于研究搅拌槽内自由
表面的流动问题 (6)\高玉米针对 "-法搅拌罐内
的流动问题#运用 ?8@>A)软件进行数值仿真#采
用 ,K?!BEJRM’EFFJRCO"法捕捉自由液面漩涡#结
果表明$液面漩涡随搅拌时间逐渐形成#由搅拌初
期的不规则波动发展到后来具有一定深度&稳定
的抛物线状漩涡#液面漩涡的形成对实现固体颗
粒与流场的充分混合有积极影响 (7)\0JEB’I等使
用 ,K?法和剪应力传输模型对搅拌槽内的湍流
流动和多相流混合情况进行仿真分析#发现自由
表面的速度严重影响槽内固体相的浓度分布 (;)\
李良超等通过使用双电导电极探头测量槽壁附近
的液相速度#开展搅拌槽固液两相体系混合的试
验研究#结果表明$当槽内固相浓度较低时#固相
离底悬浮所需的临界液相速度仅与其尺寸&形状
及密度等因素有关#而与桨型&桨的离底间隙等因
素无关 (=)\杨敏官等采用试验方法主要研究搅拌
器转速&叶轮离底高度和固相浓度等因素对两相
流混合效果的影响#结果表明$槽底中心位置和罐
壁区域会产生物料堆积%较低的叶轮离底高度有
利于槽内固体颗粒的混合 (/)\)#MYRIC(C等采用非
侵入式的 89P<技术测量了固2液两相体系中的固
体颗粒浓度#发现固体颗粒主要聚集在叶轮平面
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上方和下方的两个环形面内#当粒子质量或浓度
较大时该现象更为明显 (5)\张强强采用 3>:2%?3
耦合技术对多种颗粒模型在水中的沉降过程展开
数值研究#通过对颗粒运动过程的跟踪#得到颗粒
下落和回弹过程中随时间变化的竖向高度和速
度#仿真结果与实验结果有较好的一致性 (*[)\

大多数学者在固2液两相流数值研究中将固
体颗粒视为另一连续相#以固相和液相的浓度分
布评判固2液混合效果#显然离散的固体颗粒与连
续流体相的物理特性差别显著\笔者首次应用
>3>:2?8@>A)联合仿真技术进行搅拌操作中
固2液2气三相流数值建模#其中固体颗粒采用离
散元法建模#水和空气采用连续流体相建模#使用
,K?模型捕捉气液分界面#据此可获得固体颗粒
的运动轨迹和流场特征参数的动态仿真结果#以
便于对工艺效果进行直观显示并做相应评价\

93固2液2气多相流混合模型

9D93+̂ +W 参数设置
!*"固体颗粒参数设置\>3>:2?8@>A)耦

合模型属欧拉2拉格朗日模型#其中用欧拉法控
制液体和空气的连续介质#而用拉格朗日法控
制离散相的固体颗粒#假设采用等直径&同材质
的固体颗粒#>3>:软件会根据提供的颗粒直径
和密度计算出质量和体积\利用 P%>:软件划分
好的网格导入 >3>: 0’EM’HI$选项卡中#设置
重力加速度\在搅拌操作中#需要考虑不同离散
形式的固体之间的相互碰撞以及固体与罐壁碰
撞#故在 >3>:软件中使用 T’IHN2:C(OJC( 无滑
动接触模型\搅拌罐和固体颗粒参数设置如表 *
所示\
表 93+̂ +W 软件中搅拌罐和固体颗粒的属性设置

0M>I930AGH_EHG_LNGccGLEXcLN__G‘LMOeMO‘cEFN‘

HM_LNQFGNO+̂ +W

名称 数值
连接模式 赫兹明德林连接
粒子泊松比 [ +̂7
粒子剪切模量bW# *’.[;
粒子密度b!US,M_4 " 4[
粒子直径bMM *
几何泊松比 [ 6̂
几何剪切模量bW# =’.*[
粒子间复原系数 [ 7̂
粒子间静摩擦系数 [ 7̂
粒子间动摩擦系数 [ [̂*
粒子2几何复原系数 [ 7̂
粒子2几何静摩擦系数 [ 7̂
粒子2几何动摩擦系数 [ [̂*

!!!+"颗粒工厂设置\在搅拌操作环节中#固体
颗粒从颗粒工厂进入搅拌罐#为了模拟该进入过
程#在自由液面上方 6[ MM处设置 6 个对称分布
的直径为 *;[ MM的球形颗粒工厂#考虑到颗粒
数目受计算能力限制#设置每个颗粒工厂在 * Q
内随机产生 7[[ 个固体颗粒#颗粒通过自由落体
运动下落到液面上\

!4"时间步长设置\固体颗粒在发生接触碰
撞过程中#以瑞利波形式消耗的能量占总能耗的
=[f#在 >3>:中将时间步长设为 + k7 Q\

!6"建立耦合连接\将 >3>:中关于耦合接
口的工具窗口打开#选择 9H#IH#使 >3>:处于监
听耦合信号状态#等待与 ?8@>A)建立连接\
9D73(’#+%0参数设置

!*"加载 ’O’MqROF耦合文件\调用 ?8@>A)
中 3’FC(’菜单下的 %EMLCJ’O 命令加载 ’O’MqROF
文件夹\

!+"模型及数值算法设定\采用非结构四面
体单元进行网格划分#将网格模型导入到 ?8@2
>A)中#并做网格质量检测\由于要捕捉气2液相
的分界面探究自由液面的变化对固体分散的影
响#使用 ,K?模型#设置空气为第一相#液体为第
二相#在气2液分界层处设置标准大气压#搅拌罐
顶部设置为压力出口#将罐体侧壁及底面定义为
无滑移壁面边界条件%将位于静区域中的搅拌轴
定义为运动壁面边界条件#其绝对转速与动区域
一致%将动区域搅拌器壁面定义为运动壁面边界
条件#其相对转速设为零#即搅拌器与动区域网格
同步旋转\

!4"耦合模型设置\在 ?8@>A)的 :EO’J选
项卡中选择 ’O’MGERLJ’模型#选用拉格朗日耦
合模型#将固体模型视为离散的固体相\耦合区
域为整个流体域#包括动区和静区两部分#采用
默认的松弛因子\由于需要考虑液体与固体颗
粒之间的曳力和液体对固体颗粒的浮力#故选
择 >ISR(#(O V’( i‘R 曳力模型和固2液两相升
力模型\
9D43仿真模型验证

为验证上述仿真模型的正确性#开展了相应
的水模试验研究#该水模试验装置如图 * 所示#搅
拌罐直径为 7+4 MM#液体深度为 6*6 MM#搅拌器
直径为 +[4 MM#潜入深度为 +=; MM#叶片数目为
6 片#转速为 *;[&+6[&4+[ IbMC(#通过在搅拌罐侧
壁竖立标尺#分别测量自由液面稳定状态下的漩
涡深度和漩涡高度#并与相应参数数值模拟结果
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进行比较\

图 93水模试验装置
(NPI93UMLG_JE‘GFGTHG_NJGOL‘GbNQG

图 + 为水模试验和数值模拟得到的漩涡深度
及高度随转速变化图\从图 + 可以看出#数值模拟
和水模试验得到的自由液面漩涡深度和漩涡高度
基本一致#其中两者的最大相对误差仅为 4 *̂f&
; 7̂f\该对比结果验证了上述数值模型的正确性
和有效性\

图 73数值模拟与水模试验结果对比
(NPI732EJHM_NcEO>GLdGGOdMLG_JE‘GFGTHG_NGOQG

MO‘OKJG_NQMFcNJKFMLNEO

对图 + 中数值模拟曲线进行多项式拟合#分
别得到漩涡深度和漩涡高度随转速变化的多项式
表达#

U* l* 5̂[;@ _*57 /̂# !*"
U+ l[ +̂;5@ _6 *̂;=\ !+"

73耦合模型仿真结果及分析

7D93自由液面变化和流速场分布
基于 >3>:与 ?8@>A)联合仿真的方法#在

?8@>A)中使用 ,K?法捕捉气液分界层#在
>3>:中使用离散元模型追踪固体颗粒群的运动
过程\为了探究该耦合模型中自由液面漩涡深浅
和流速场对离散化固体颗粒运动规律的影响#首
先讨论自由液面的变化过程\

图 4 是在 6 叶搅拌器转速为 *;[ IbMC(#浸没
深度为 +*6 MM工况下#通过 ?8@>A)软件获取

的不同时刻下自由液面变化过程#蓝色部分为空
气#红色部分为冷态水\由图 4 可以看出#整个搅
拌过程中存在明显且均匀的带状气液分界层#初
始时刻自由液面保持静止#随着搅拌操作的持续
进行#自由液面逐渐下凹#呈 ,字形状#自由液面
的漩涡底部延伸至搅拌器叶轮上表面后达到稳定
状态\

图 6 为上述工况下的搅拌罐内流速场矢量
图\由图 6 可以看出#罐内叶轮四周流速分布相
对均匀#在叶端处存在径向射流#在运动至搅拌
罐壁时形成上下两部分回流#向上流动的液体
受卷吸向液面处流动#向下流动的液体大部分
返回至叶轮处继续循环#小部分液体在壁面涡
流的带动下构成一个循环\搅拌器叶轮正下方
存在流动死区#严重阻碍了固体颗粒与此处液
体的混合\
7D73固体颗粒分布变化

通过基于离散元 >3>:软件和 ?8@>A)软
件的联合仿真#可获取单个颗粒或颗粒群在不同
时刻的位置&速度和受力等信息\

图 7 为上述工况下#通过 >3>:软件获取
的不同时刻下固体颗粒在搅拌罐内的分布状况
图\由图 7 可以看出#在初始时刻#离散的固体
颗粒从液体表面随着搅拌过程的逐渐进行#自
由液面逐渐下凹#固体颗粒在浮力和液面波形
作用下聚集在漩涡中心处#并开始沿搅拌轴向
下运动%当自由液面漩涡底部延伸至搅拌器叶
轮上方时#随水流运动下沉的固体颗粒被叶轮
打散#然后沿叶轮径向向外运动%当颗粒运动受
到搅拌罐壁的阻碍时#沿罐壁分成上下两股流
动%向上流的固体运动至液面处#再次被卷入漩
涡中#开始新一轮循环流动%向下流的固体颗粒
在随流体运动过程中#一小部分颗粒受到浮力
与搅拌罐壁碰撞的影响做无序运动#大部分颗
粒则被重新卷吸到搅拌器叶轮处#进而被叶轮
打散#开始下一轮循环流动\由此可以看到#在
多相流混合搅拌罐内#固体颗粒在搅拌器作用
下形成 6 股主要的循环流动\
7D43固体颗粒分布统计

为了直观分析固体颗粒在搅拌罐内的分散特
点#利用 >3>:软件建立 0ICO 1C( 0IERL#将稳定
流场划分成等体积的 4 s* s6 网格区域#如图 ;
所示\考虑到流场的对称分布#选取 <&1&%&3&>&
?; 个网格区域统计 [ k*[ Q各区域内的颗粒数
目#统计结果如图 ;&图 = 所示\
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图 43不同时刻的自由液面变化图
(NPI43(_GGcK_XMQGQAMOPGcML‘NXXG_GOLLNJG

图 ;3R")断面流速场矢量图
(NPI;3.GFEQNL\ XNGF‘bGQLE_MLR")cGQLNEO

图 63不同时刻固体颗粒位置分布图
(NPI63/EFN‘HM_LNQFGHEcNLNEO‘NcL_N>KLNEOML

‘NXXG_GOLLNJG
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图 ?3搅拌流场区域划分
(NPI?3$GPNEOMF‘NbNcNEOXE_cLN__NOP XFEdXNGF‘

图 f3不同区域固体数目随时间的变化
(NPIf30AGOKJ>G_EXcEFN‘MPGOLcNO‘NXXG_GOL

M_GMcQAMOPGcdNLALNJG

!!网格 <区域是液面靠近搅拌罐壁的区域#

在初始时刻#固体颗粒以每秒 7[[ 粒的产生速
度从颗粒工厂自由下落#在 * Q时达到最大值\

当颗粒向搅拌轴附近聚集#并随自由液面漩涡
下潜时#网格 <区域中的颗粒数目逐渐减少\当
固体再次向液面聚集时#<区域中的固体颗粒数
目逐渐增多\

网格 1区域靠近搅拌器叶轮端部#当自由液
面漩涡底部延伸至叶轮上部#固体被打散并沿径
向排出#进入 1区\当 1区的颗粒运动至搅拌罐
壁时#将分流成向上进入 <区和向下进入 %区的
两部分\

网格 %区域靠近搅拌器叶轮左下方#由于固
体颗粒密度较小#沿径向排出的固体颗粒受到搅
拌罐壁阻碍时#大部分颗粒上浮至 <区域#约 *b4

的颗粒进入 %区域#使得固体颗粒在搅拌器叶轮
上方的数目比下方多\

网格 3区域为搅拌罐底部#网格 >&?区域位
于搅拌器叶轮的正下方#受流动死区的影响#这
4 个区域内的固体颗粒数目相对较少\

图 / 为多相流混合模型中#采用欧拉2欧拉
法将固体颗粒视为拟流体#通过初始时刻平铺

式投放固体颗粒得到稳定状态下固体浓度分布
图#与笔者基于 >3>:2?8@>A)耦合模型下得到
的不同区域固体颗粒数目统计结果比较可知#
稳定时刻下二者的固体颗粒分散规律基本一
致#即固体颗粒主要分布在搅拌器叶轮周围的
扇形区#且搅拌罐上部分布的固体浓度较下部
大#而受到流动死区的影响#叶轮正下方固体颗
粒浓度极低\

图 :3平铺式工况下固体浓度分布云图
(NPI:3/EFN‘cLMLG‘NcL_N>KLNEOQFEK‘JMH

KO‘G_LNFGQEO‘NLNEO

7D;3单个固体颗粒运动轨迹

利用 >3>:软件可以提取单个颗粒随时间
变化的运动轨迹#观察不同固体颗粒的不同运动
轨迹%图 5!#"展示了固体颗粒从颗粒工厂下落后
受搅拌作用#随自由液面漩涡下移#在碰撞搅拌器
叶轮后#被打散沿径向排出#在受到搅拌罐壁阻碍
后#向上运动至液面#并在此后继续被液体卷吸#
进入循环流动\图 5!Y"展示了被搅拌器叶轮径向
排出的固体颗粒在接触到搅拌罐壁后#开始沿罐
壁向下运动的轨迹#并在流场带动下返回至叶轮#
进行下一轮循环流动\

图 53单个颗粒运动轨迹
(NPI53WELNEOL_MVGQLE_\ EXcNOPFGHM_LNQFG
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研究结果表明$>3>:2?8@>A)耦合技术可
以运用到搅拌罐内多相流混合数值模拟中#其模
型更接近实际工况#通过对自由液面&流场和固体
颗粒分散的分析可知#固体颗粒分散形式受自由
液面漩涡位置和流场的影响#当自由液面漩涡底
部延伸至搅拌器叶轮处#固体颗粒被打散#且受到
流场径向流特点的影响沿径向排出\该多相流混
合过程较为复杂#只有将固体颗粒处理成离散相
才更符合实际#才能得到包括单个固体颗粒运动
轨迹在内的更加直观和丰富的仿真结果\通过对
流场内固体颗粒数目的统计可知#基于 >3>:2
?8@>A)耦合的固2液混合数值模型#得到的固体
颗粒分散情况与利用欧拉法得到的结果相一致#
对于轻密度的固体颗粒#其在搅拌器叶轮上部分
布范围较广#在搅拌罐底部和叶轮正下方的流动
死区固体的数目较少或浓度极低\
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