
2006链

第27卷

6月

第2期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Jun． 2006

V01．27 No．2

文章编号：1671—6833(2006)02—0052—04

搅拌反应器流场的数值模拟
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摘 要：使用数值模拟的方法研究了一种搅拌反应器的流场特点，采用k一￡两方程湍流模型分析流场，

采用多重参考系法处理搅拌桨区域．结果显示：改进的弧形叶桨形成的流场具有典型的径向流特点，而

且轴向流动有所加强；标准k一￡模型和RNG k一￡模型均能较准确地预测搅拌槽内轴向的最大速率，但

RNG k—e模型所得结果更为准确；搅拌槽内的湍流能量主要产生于桨叶周边区域和槽近壁区域；但是

桨叶下方区域受循环流动的影响比较弱，而且k值比较小，应该使桨叶更接近槽底部，或者采用带450倾

角的折叶桨，从而加强桨叶的轴向输送能力，改善混合效果．

关键词：数值模拟；搅拌反应器；湍流模型；多重参考系法

中图分类号：TQ 051．8 文献标识码：A

0引言 1 数学模型与模型方法

搅拌反应器⋯是一种在化学、化工和制药工

业中常见的反应器类型，它既可用于均相反应，又

可用于多相反应，既可间歇操作，又可连续操作，

而且具有搅拌桨结构多样、操作范围宽、设计技术

成熟等诸多优点．

对于一些生化反应，固体物料在反应液中的

分散程度直接影响着反应的效率．常见的生化反

应器都采用循环流动效果较好的径流式搅拌桨，

但是往往得不到理想的混合效果，底部固体物料

堆积比较严重．如果采用轴流式搅拌桨，又由于轴

向速率过大而影响了反应的进行，所以本研究采

用了一种改进的径流式搅拌桨，由于其特殊的结

构可以加强轴向输送能力，从而改善了混合效果，

提高了反应的效率．

本研究采用的是计算流体力学(CFD)的方

法，该方法针对传递过程及反应性能的特点，使用

模拟软件求解描述过程局部性能的方程组，从而

可以准确而直观地描绘出搅拌反应器内部的混合

过程及流动状况．本研究使用CFD软件Fluent对

搅拌反应器的流场进行数值模拟，并对宏观流场、

时均速度及湍动性能进行分析，然后对搅拌桨和

反应器的结构提出改进意见．

1．1控制方程

CFD方法的基本步骤就是建立控制方程，并

离散化，然后求解离散方程，判断其收敛性从而得

出计算结果．其中控制方程包括连续方程、动量方

程、能量方程[2】：

挈+div(面)=0 (1)

掣+div(面)=div(／。grad小亚3x+S心)
掣+div(面)=div(／19rad小aap’，+S阳)
掣+div(撕)=div(／19rad小亚3z饯(4)
掣+div(每班div(妾删r)+Sr(5)

式中：P为密度；肛为动力黏度；t为时间；T为温

度；P为压力；k为传热系数；c。为比热容；“，t，，钾

为速度矢量Ⅱ的三个分量；S。，S。，咒为广义源

项；S，为黏性耗散项．

1．2湍流模型

搅拌反应器的流场以湍流为主，对于这种高

度非线性的复杂流动形式，需要对瞬态的Navier

—Stokes方程作时间平均处理．Reynolds平均法

(RANS)是目前应用最广泛的湍流数值模拟方法，
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本研究使用标准k一￡模型和RNG k一￡模型对搅

拌反应器的流场进行数值模拟．标准k—e模型先

求解湍流动能k方程和湍流耗散率e方程，然后

再用得到的k和e的值计算湍流黏度，最后根据

Boussinesq涡黏假设得到Reynolds应力的解，从而

使Reynolds时均化方程组封闭∞J．RNG k一￡模型

是根据重正化群(Renormalization Group)理论，在

标准k一￡模型的基础上发展起来的改进形式．通

过对黏度项的修正体现了小尺度的影响，考虑了

平均流动中的旋转及旋流流动情况拉J，因此可以

更好地处理流线弯曲程度较大的流动．

1．3模型方法

在对搅拌反应器进行模拟时，一个重要的问

题就是解决运动的桨叶和静止的挡板之间的相互

作用，为此提出了不同的模型方法：“黑箱”模型

法[4|、内外迭代法[5|、多重参考系法㈦、滑移网格

法一J、大涡模拟法旧J．本研究使用多重参考系法

(MRF)，将搅拌反应器分为搅拌桨区域和桨外区

域，两个不同区域的速度匹配直接通过在交接面

上的插值转换来实现．该方法的优点是对整体流

场的稳态数值模拟，计算量小，比较适合预测桨叶

与挡板相互作用较弱的体系．该方法已经植入

CFD软件Fluent中．

2数值模拟

2．1几何模型

本研究的对象是一个生化制氢反应的搅拌反

应器，本来使用的搅拌桨是径流式的平直叶桨，但

发现混合效果并不好，反应器底部固体物料堆积比

较严重，根据洪厚胜旧J的研究，应该加强该反应器

的轴向输送能力，使固体颗粒易于悬浮，使物料混

合更加均匀，从而提高反应的效率和氢气的产出率．

计算所采用的搅拌槽为圆柱形，槽直径为

183 lain，液位高为190 mm．使用的搅拌桨的结构

如图1所示，形状类似于平直叶桨，但叶片呈弧

形，桨叶直径为110 mm，离槽底的高度为50 mm．

搅拌桨的转速为70 r／min．

图1搅拌桨结构图

Fig．1 Structure of stirring impeller

2．2网格划分与边界条件

本研究采用非结构单元划分网格，搅拌桨区

域采用四面体的非结构化网格，桨外区域采用六

面体的非结构化网格，共有423 166个单元网格，

如图2所示．

． 图2搅拌槽内网格图

Fig．2 Grid in stirred tank

根据多重参考系法，搅拌桨区域采用旋转坐

标系，该区域流体随桨叶转动；桨外区域采用静止

坐标系，槽壁、搅拌轴壁均取固壁条件；自由液面假

定为在搅拌过程中始终水平，取为压力入口条件．

2．3数值解法

计算使用Fluent6．2软件，采用有限体积法来

离散方程，对流项的离散采用二阶迎风格式，压力

插值的方式采用PRESTO格式，压力一速度耦合

的方式采用SIMPLEC格式．湍流模型分别采用标

准k一￡模型和RNG k一￡模型，靠近壁面的区域

采用标准壁面函数处理．

3模拟结果及分析

3．1宏观流场

图3为采用标准k一￡模型和RNG k一￡模型

所得到的宏观流场速度矢量图．两种模型得到的

结果基本相似，由槽内整体的流动形式可以看出，

这种搅拌桨具有典型的径向流“双循环”流动形

式．流体在桨叶区产生高速径向射流，撞击到槽壁

后，径向排出的流体分为两部分：一部分沿槽壁向

上流动，到达液面后又沿搅拌轴向下流回叶轮区；

另一部分向下流向槽底，到达槽底后又沿搅拌轴

向上流回叶轮区．

但是与典型的平直叶桨宏观流场不同的是其

径向流动相对减弱，轴向流动有所加强，而且桨叶

下方的循环流动区域减小，有利于固体颗粒的悬

浮．同时从图中也可以看出，桨叶下方区域受循环

流动影响比较弱，速度矢量比较小，所以应该增加万方数据万方数据
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桨叶的插入深度，使桨叶更接近槽底部，加强桨叶

的轴向输送能力，充分带动底部物料的循环流动．

(a)标准k一￡模型 (b)RNG k一￡模型

图3宏观流场速度矢量图

Fig．3 Velocity vector fieM in stirred tank

3．2 时均速度

沿着桨叶尖端做两条直线，如图4中Ⅱ，b所

示，分别考察采用标准k一￡模型和RNG k—e模

型所得到的直线口，b上的速率分布．

，

r＼ ／^
f ＼ ．—／ ／
＼ 、／＼ 广

圈4直线a。b位置示意图

Fig．4 Location of straight lines a and b

图5为沿搅拌轴方向的直线。上的速率分

布图(Y为轴向坐标)．可以看出，在桨叶尖端(Y=

O．03 m)两侧的速率“非常大，与桨叶下方和槽上

部循环区域的速率相差较多．而且采用两种湍流

模型的模拟结果比较相近，对搅拌槽内轴向的最

大速率的预测还是比较准确的．

图5直线口上的速率分布图

Fig．5 Velocity distribution of straight line口

图6为沿搅拌槽半径方向的直线b上的速率

分布图(r为径向坐标)．可以看出，在桨叶尖端(r

=±0．055 m)两侧的速率“非常大，与桨叶弧形

区域和槽近壁区域的速率相差较多．虽然采用两

种湍流模型在搅拌槽主体区域的模拟结果比较相

近，但是在桨叶弧形区域的模拟结果明显不同，

RNG k一￡模型的结果比标准k—E模型的大．这

是因为RNG k一￡模型通过修正湍动黏度，考虑了

平均流动中的旋转及旋流流动情况，所以RNG

k一￡模型所得结果应该更为准确．

图6直线b上的速率分布图

Fig．6 Velocity distribution of straight line b

3．3湍动性能

搅拌槽内的湍动性能参数分布与固液混合效

果密切相关．图7为采用标准k一￡模型和RNG

k一￡模型所得到的湍流动能分布图．湍流动能k

定义为单位质量流体的湍流脉动动能[10|，它是平

均速度“和湍流强度，的函数：
o

k={(“，)2 (6)

(a)标准k一￡模型 (b)RNG k—e模型

图7湍流动能分布图

Fig．7 Distribution of turbulent kinetic energy万方数据万方数据
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由图可以看出，桨叶周边区域的k值最大，

沿搅拌槽主体区域逐渐减小，在液面处和槽底部

的k值最小，并且在槽近壁区域的k值也较大，

这说明湍流能量主要产生于桨叶周边区域和槽近

壁区域，这些区域湍动程度比较高，混合效果比

较好．

但是同时从图中也可以看出，在桨叶下方区

域的k值还是比较小，而且仅仅靠增加桨叶的插

入深度来改进所得效果并不明显，建议采用带45。

倾角的折叶桨．这种桨为混流式搅拌桨，不仅可以

改善循环流动效果，而且可以减少底部固体物料

的堆积，具有径流式桨和轴流式桨的优点．

4结论

(1)该搅拌反应器的弧形叶桨形成的流场具

有典型的径向流“双循环”流动形式，而且轴向流

动有所加强，有利于固体颗粒的悬浮．但是桨叶下

方区域受循环流动的影响还是比较弱，应该使桨

叶更接近槽底部，加强桨叶的轴向输送能力．

(2)采用标准k～￡模型和RNG k一￡模型对

搅拌槽内轴向的最大速率的预测还是比较准确

的．但是RNG k一∈模型通过对湍动黏度的修正，

所得结果比标准k一￡模型的更为准确．

(3)搅拌槽内的湍流能量主要产生于桨叶周

边区域和槽近壁区域，这些区域的混合效果比较

好．但是在桨叶下方区域的k值还是比较小，建议

采用带45。倾角的折叶桨，不仅可以改善循环流动

效果，而且可以减少底部固体物料的堆积．
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Numerical Simulation of Flow Field in a Stirred Reactor

WEI Xin—li，REN Jie，WANG Ding—biao，MENG Xiang—rui

(School of Chemical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：The flow field feature in a stirred reactor has been studied by numerical simulation．This study uses k一

￡Two—Equation turbulent model．and disposes the area around stirring impeller with multi—reference flame

method．As the results show，the flow field generated by the improved arc blade impeller has typical radial flow fea-

ture．and the axial flow has been enhanced．The turbulent model of Standard k一￡and RNG k一￡both can accu—

rarely predict axial maximum velocity in stirred tank，and the outcome of RNG k一￡model is more accurate．The

turbulent energy in stirred tank is mainly generated in the area around impeller and near tank wall．But the area un—

der stirring impeller is influenced by circular flow more weakly，and the parameter k is smaller．So the stirring im—

peller should be located nlore near towards the bottom of stirred tank，or should use folding blade impeller with 45 de—

gree pitch ansle，in order to enhance the axial delivering capability of stirring impeller and improve the mixing effect．

Key words：numerical simulation；stirred reactor；turbulent model；muhi—reference flame method
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