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摘 要

随着水土流失的加剧，黄河泥沙含量的监测越来越重要，通过黄河泥沙含量的监测

可以了解区域水质的变化，并对潜在的风险进行评估和预测。由于黄河水的自然流动和

内部巨大的翻搅力，实际监测到的黄河水泥沙含量是相对均匀的。为了在实验室条件下

还原黄河水中泥沙与水混合均匀的状态，需要设计出一种能够实现均匀搅拌的装置。

固液搅拌属于多相流问题，二者的运动满足一定的规律，简单的搅拌难以混合均匀。

本文通过对搅拌均匀性机理的研究，使用 Fluent软件对各个影响因子进行仿真模拟，根

据仿真结果设计出一种适合在实验室使用的均匀搅拌装置。

通过对固液搅拌的技术现状进行研究，理清了固液搅拌现象的物理规律，明确了固

液搅拌问题的研究方法；确定了速度、搅拌器离底高度和是否安装挡板作为影响搅拌均

匀性的主要因子。本文选择四直叶涡轮搅拌器作为研究对象，使用 CATIA 创建三维模

型并通过 Gambit进行前处理，在 Fluent中根据流体实际流动状态利用标准 k-epsilon湍

流模型、欧拉模型、多重参考系方法（MRF），对三种影响搅拌均匀性的因子分别进行

仿真模拟，得出转速 550 r/min，搅拌器离底高度 h=1/4T，不加挡板是均匀搅拌的最优

组合；根据仿真结果进行均匀搅拌装置的结构设计和控制系统设计。结构设计包括整体

机械方案设计，机械零部件选型，关键部位的校验等。控制系统设计包括硬件电路设计，

关键电子元器件选型，PLC程序编写，触摸屏人机交互界面设计等。

通过对固液均匀搅拌进行模拟仿真，设计出的均匀搅拌装置能够在实验室条件下还

原黄河水中泥沙与水均匀混合的状态，通过设置搅拌参数，可实现不同环境下泥沙与水

的均匀混合。
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1

第一章 绪论

1.1 选题背景与来源

自古以来，黄河含沙量之多，在世界范围内都是罕见的，因此称之为“黄河”并非没

有根据，其水质情况如图 1.1所示。近年来，黄河水中泥沙含量有增加的趋势，国家对

水土流失问题关注力度加大。黄河流经区域多为黄土高原，这部分地域的土质中含沙量

较大，沿着地面向下有几十米甚至上百米都是黄土，且土质松软，不耐冲击，洪水流过

极易带走表面的泥沙，造成水土流失[1]。除黄土高原地区的土质原因外，其气候的特殊

性也是造成水土流失的主要原因。黄土高原地区，全年降雨量比较小，但降雨量集中，

强度大[2]。地质和气候引发的水土流失是导致黄河水中泥沙多的主要原因。

图 1.1 黄河水实况

在黄河泥沙中，其主要成分是悬移质，对于少部分区域也包含少量的推移质。黄河

沿线流域中河口镇泥沙粒径比较细，随着各个支流的汇入，吴堡、龙门站泥沙粒径变粗。

根据一年内降雨量和降雨时间的分布规律，发现汛期泥沙主要来源于暴雨冲刷造成的土

壤流失，粒径较细，非汛期泥沙多来自河床冲刷，粒径较粗。在汛期，不同区域的水域

中悬移质的泥沙粒径也有所不同，实际监测数据显示河口镇为 0.02 mm，龙门为 0. 031

mm，花园口为 0.020 mm，利津为 0.018 mm；在非汛期，相同区域下，泥沙粒径比汛期

偏大一些，其中河口镇为 0.022 mm，龙门为 0.04 mm，花园口为 0.035 mm，利津为 0.026

mm[2]。

统计数据显示，黄河河口镇以上的水域中含水量与含沙量比例分别为 14%，55%，
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三门峡以下水域含水量为 10%，而含沙量仅有 2%。河口镇至龙门河段，含水量占 14%，

而含沙量却占 55%。龙门至潼关河段，含水量为 21%，含沙量为 34%，经过对比可以明

显看出，这几个河段的水质具有水少沙多的特点[3]。上述情况显示，黄河水量主要来源

与上游，沙量主要来源于中游，这也就是上游泥沙含量较低，中下游区域泥沙含量较高

的原因，其本质在于黄河水中水沙异源[4]。

黄河流域的中游地区是泥沙的主要来源，不同地域的泥沙粒径大小也有所不同，在

中游的西北地区泥沙粒径偏大，而东南地区的泥沙粒径偏小。一般粒径大于 0.05mm的

泥沙可以称为粗泥沙。监测数据显示，不同监测区域粗泥沙占泥沙总量的比例不同：河

口镇为 20%，吴堡为 37%，龙门为 32%，渭河为 23%。粗泥沙的存在对黄河的流动会

产生负面影响，由于其粒径较大，容易产生沉降，造成河道的淤堵，影响黄河水的流动。

黄河粗泥沙的来源主要有两个区域：一是皇甫川到秃尾河间各条支流的中、下游地区；

二是无定河中下游地区以及广义的白宇山河源区（包括无定河、清涧河、延水、北洛河

及泾河支流马莲河的河源地区）。黄河的粗泥沙总量中，约有 75%来源于中下游的的黄

土丘陵沟壑区[5]。

黄河水中根据流域的来沙量多少和泥沙颗粒粗细的不同，可把泥沙来源分为三大区

[6]：

（1）多沙粗泥沙区：河口镇至龙门之间水域、马莲河和北洛河水域。

（2）多沙细泥沙区：除马莲河之外的渭河上游、泾河干支流、汾河水域。

（3）少沙区：河口镇以上水域、伊洛河和沁河、渭河南山支流。

针对黄河泥沙的变化问题，长期有效的监测是非常有必要的。人工监测是目前主要

的监测方式，但其弊端也比较明显。一是不能实现连续监测，随着取样点的增多，耗费

的人工成本比较大；二是人工监测的范围太窄，目前主要针对重点关注区域进行监测，

非重点区域监测较少，这无疑会产生潜在的威胁，黄河泥沙是持续变化的，之前未作为

重点监测的区域可能会随着时间的推移变得不稳定。所以随着技术的进步，长期大范围

的监测手段成为黄河泥沙含量监测的发展趋势。

目前企业正在研发能够实现连续监测泥沙含量的传感器，为了能够在实验室条件下

测试传感器的监测结果，需要进行多次实验。如果能把监测传感器拿到现场进行测试肯

定最好，但由于待实验区域比较多，环境比较复杂，如果在黄河每个流域都进行现场试
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验会带来极大的不便，而且实验成本也较大。

部分区域的黄河水泥沙含量测试结果显示，泥沙在黄河水中的分布处于相对均匀状

态。为了使监测传感器在设计过程中能够不断地验证监测效果，研发一套能够模拟黄河

泥沙水均匀分布状态的设备是非常有必要的。

由于监测区域和时间的不同，泥沙在水中的分散状态也是不同的，本文所要设计的

能够模拟黄河水均匀分布状态的设备要满足以下几点要求：

（1）能够使得泥沙在水中至少在某一层面均匀分散。

（2）要能模拟出不同区域的黄河水。

（3）设备要尽可能实现自动化，便于操作。

目前想要在实验室条件下模拟出黄河水的均匀分布状态，常用的方式是搅拌，但搅

拌不是随意地搅拌，涉及到流体力学的多相流问题。在前人研究的基础上，结合我们的

实际使用情况，继续研究固液两相流的均匀悬浮机理，分析固液悬浮的影响因素，从而

得出影响均匀搅拌的规律。目前使用的研究方法有实验法和数值模拟方法。随着计算流

体力学的发展，数值模拟技术日趋成熟，在实验条件无法达到的情况下，采用数值模拟

方法可以辅助设计，简化设计流程[7]。

1.2 固液悬浮的研究现状

对于常见的固液悬浮问题，早期的科学家和学者多采用实验的方法进行研究，后来

随着计算机技术的迅猛发展，也有很多研究人员采用数值模拟的方法研究固液悬浮的相

关问题，目前比较好的研究方法是数值模拟加实验验证相结合的方法[8]。许多专家学者

对固液悬浮做了大量研究，总结下来，研究的主要内容包含两方面：

一是研究提高固液悬浮性能的影响因素。悬浮性能主要是指在搅拌过程中使固相颗

粒在搅拌容器中能够在一段时间内保持较好的均匀分布性能。

二是通过理论分析，实验测试，数值模拟等方法对固液悬浮的临界悬浮转速进行了

大量研究，同时也对颗粒形态进行了相关研究，颗粒形态包括颗粒的形状（规则或不规

则）、直径和浓度等。从而得出了一些临界悬浮转速的经验公式和修正公式，给后来的

研究者提供了理论和实验支撑。

因此，专家学者们针对搅拌容器的结构和搅拌的操作条件进行大量研究。在结构方
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面，大量的文献研究了搅拌器的结构形式，尺寸大小，数量，离底高度，安装形式，有

无挡板，挡板形式以及挡板安装位置等；在操作条件方面，主要研究搅拌桨转速大小，

固相颗粒的添加方式，固相颗粒的大小、形状以及液体粘度对搅拌效果的影响。

1.2.1 临界悬浮转速

在众多专家学者的研究中，普遍认为固相在液相中的悬浮主要与搅拌桨的转速有极

大关系，当搅拌桨的速度达到一定数值时，固相颗粒刚刚能够离开容器底部悬浮起来，

这时候的转速称为临界悬浮转速。固相在液相中的悬浮状态主要有三种，第一种是完全

离底悬浮，即固体颗粒完全悬浮起来，不与容器的底部产生粘连；第二种是均匀悬浮，

即固相颗粒不仅要能够实现完全离底悬浮，还要保证固相颗粒在液相中完全均匀的分

布；第三种与前两种有所不同，主要研究浮在液相表面的固体颗粒如何在液相内悬浮，

如木块在水中的悬浮。在这三种悬浮状态中，由于完全离底悬浮的应用面比较广，所以

学者们对其研究最为普遍。完全离底悬浮的主要影响因素是搅拌转速，搅拌桨的转速必

须要比临界悬浮转速大，均匀悬浮问题也可以看做是完全离底悬浮，但是其悬浮状态要

比完全离底悬浮严苛。对于完全离底悬浮的原因，张凤涛等人通过数值模拟的方法对高

固含量搅拌容器内的临界悬浮转速进行研究，认为固体颗粒的临界离底悬浮可以用主体

流动机理解释[9]。对于临界悬浮转速的研究，主要分为有挡板和无挡板两种情形。

1. 有挡板搅拌研究

截至目前，国内外诸多研究人员对有挡板情况下的搅拌器临界悬浮转速做了相关研

究，得到了许多临界悬浮转速关系式。其中，应用最为广泛的是 Zwietering 公式。

Zwietering综合考虑颗粒性质、操作条件、设备结构等因素的影响，对不同形式的搅拌

桨进行了大量实验探究。通过实验数据分析和理论推导，Zwietering给出了临界悬浮转

速经验公式[10]：
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此临界悬浮转速公式仍然被许多设计者和研究人员采用，但公式本身也有其局限

性。式中的 S值主要取决于搅拌桨的类型、尺寸和安装位置，Zwietering只给出了部分

搅拌桨的 S值，对于其它类型搅拌器，S值可以通过对实验测得的数据进行拟合来确定。
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除此之外，S还取决于桨径比，不受搅拌桨离底高度影响。

Brucato等人的研究结果显示，应用 Zwietering公式对临界悬浮转速的计算值偏高，

经过实验验证，发现转速达到预测值的 80%时，搅拌容器内的固相颗粒已经能够实现完

全离底悬浮状态。通过他们的理论和实验研究，从颗粒的受力平衡出发，给出了新的临

界悬浮转速公式[11]：
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Armenante等人的研究中，对搅拌桨离底高度和桨叶直径对临界悬浮转速的影响进

行量化，证明了搅拌桨离底高度对临界悬浮转速是有影响的，根据他们的研究提出了修

正的临界悬浮转速公式，此公式计算出的临界悬浮转速预测值与实验值正好一致[12]。

Armenante 等人提出的临界悬浮转速公式也是在 Zwietering 公式的基础上进行修正的，

对于 Rushton 桨， 当 C/T>1/5 时，其临界悬浮转速修正式为：
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当 C/T>1/6 时， 临界悬浮转速修正式为：
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上面两个临界悬浮转速的形式基本一致，考虑到指数的数量级因素，C/T的变化较

小时，临界悬浮转速变化不大。上述提到的有挡板搅拌情形，并没有专家学者提出普遍

适用的临界悬浮转速一般性公式，所以在选择使用何种经验公式时，要综合考虑搅拌桨

类型，操作条件，离底高度等因素。

2. 无挡板搅拌研究

对于无挡板搅拌情形，也有一些专家学者做了相关研究。研究结果显示，相较于有

挡板搅拌情形，无挡板搅拌时，临界悬浮转速比有挡板搅拌时的临界悬浮转速要低，而

且无挡板搅拌消耗的功率也较小[14]。因此，在选择搅拌桨形式时，对于有挡板和无挡板

的搅拌效果无明显差异的情况下，要考虑功耗的影响。但是无挡板搅拌情形并无普遍适

用的临界悬浮转速公式，只有部分研究人员根据理论分析或科学实验给出了一些特定情

况下的经验公式，也能在计算无挡板搅拌的临界悬浮转速时提供一些理论支持。其中，
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Tamburini 等人对顶端有盖的 Rushton桨进行了研究，得到了如下的固液临界悬浮转速

公式[15]：
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对于无挡板搅拌情形，专家与学者的研究相对较少，但并不代表无挡板搅拌不好，

在选择是否要在搅拌容器内安装挡板时，要综合考虑搅拌性能，搅拌液体性质以及搅拌

功耗等因素。

对于有挡板情形，Zwietering 公式是基于大量的实验研究和理论分析总结出来的经

验公式，其他学者在研究固液悬浮时多采用此公式，而且已被证实所适用的固相体积分

数范围较小，因此对于这种情形可以使用此公式。

对于无挡板搅拌情形，虽然相关的研究较少，但是也有我们可以借鉴的经验性公式。

对于泥沙在水中的混合，可借鉴 Tamburini等人提出的经验公式。

1.1.2 搅拌设备结构

搅拌设备的结构对固液悬浮的影响也是非常大的，主要体现在搅拌容器是否有挡

板，搅拌容器底部封头形状等因素 [16]。

常见的搅拌容器壁面多数是光滑的，没有其他附件设置。也有一部分搅拌容器壁面

设置一定数量的挡板。挡板的存在可以避免切向流形成搅拌漩涡，有利于提高搅拌的均

匀性。固液悬浮的研究中通常会用到径流桨（Rushton 桨），轴流型斜叶桨，平叶桨以

及其它常见桨叶类型，而且在搅拌容器内通常会安装挡板，挡板的作用主要是避免形成

液体回转区。对于搅拌容器的底部形状，有多数是平底结构，也有一部分采用碟形底和

曲面底形式。通过实验证实，平底和锥形底容器容易导致底部的固相颗粒堆积，不利于

固相颗粒的悬浮，碟形底可以避免这一问题。

近年来，来自世界各地的专家学者对固液悬浮进行了大量研究，初始阶段多采用实

验的方式。实验方式虽然直观，但实验平台的搭建与实验过程的开展有一定的局限性。

随着计算流体力学软件的不断发展，数值模拟逐渐在设计过程中扮演了重要的角色。一

些实际的设计工作中，不少研究人员采用实验与数值模拟相结合的方式来达到优化设计

的目的。
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安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  
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1.3 本文主要研究内容

本文主要研究如何在实验室条件下模拟出泥沙与水的均匀混合状态，从而为泥沙含

量监测传感器的研发提供实验条件。在研究过程中，首先使用 CATIA 创建三维模型并

通过 Gambit进行前处理操作，然后利用流体分析软件 Fluent对影响搅拌均匀性的因子

（如转速，搅拌器离底高度，挡板）进行模拟仿真，得出搅拌器和搅拌容器的最优配置。

根据得到的仿真结果，对均匀搅拌装置进行结构设计和控制系统设计，完成固液均匀搅

拌装置的开发工作。

   西安新汇泽测控技术有限公司                                                        公司资料

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  
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第二章 固液悬浮数学模型

2.1 流体运动基本控制方程

流体动力学方程反映了流体的一般性运动规律，任何流体的运动都要遵循此规律。

流体运动基本控制方程主要由连续性方程、动量方程和能量方程联立的微分方程组构成

[24]。在搅拌容器内部，我们通常假设流体是不可压缩的。搅拌容器内部的流体随着搅拌

器的桨叶一起做旋转运动，所以流体运动基本控制方程的描述一般采用圆柱坐标系。控

制方程的通用形式如下所示[31]：

连续性方程：

0)()()(





















zrrrt
zrrr 




（2.1）

微分形式下的动量方程称为 Navier-Stokes 方程，为了方便记忆，也简称为 N-S 方

程。目前大多数的流体力学问题的研究是围绕着这个方程开展的，因为 N-S方程描述了

自然界中所有的流体流动的基本规律，它的基本表达形式如下：



























































z
p

y
p

x
pF

dt
du

z
p

y
p

x
p

F
dt
du

z
p

y
p

x
pF

dt
du

zzyzxz
bz

zyyyxy
by

zxyxxx
bx







（2.2）

式中： bxF 、 byF 、 bzF 分别表示单位质量流体上的质量力在 x，y，z三个方向上的分

量；p 是流体内部的应力张量。

2.2 Fluent 计算原理介绍

CFD商业软件 Fluent可以用来模拟多种形式的复杂流体流动，Fluent中包含了大量

的物理模型库，在实际使用过程中根据问题特点选用合适的模型，能够实现大多数工业

应用中的流动、传热和反应的数值模拟操作。Fluent完善的功能使其能够在各行各业都

有广泛的应用[17]。Fluent软件界面如图 2.1所示：

   西安新汇泽测控技术有限公司                                                        公司资料

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  
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图 2.1 FLUENT软件界面

计算流体力学就是对流体力学的数值求解，无论流体处于运动状态还是静止状态，

都可以通过 Fluent进行模拟仿真，分析其运动规律。水的流动、风的流动、固体在液体

中的分散等都是属于流体力学的研究内容。

Fluent软件作为当前使用最广泛的流体力学分析软件，具有以下特点：

（1）网格灵活性

Fluent软件的网格有非常高的灵活性，对于复杂的几何体可以生成非机构化网格来

求解流动问题，其网格类型主要包括六面体、四面体（楔形）、多面体、三角形、四边

形等。Fluent可以使用不连续的网格、混合网格、动/变形网格以及滑动网格等[18]。另外，

Fluent中划分的网格具有自适应功能，即使网格划分中存在一些尖角也不会影响计算求

解过程，这给网格划分带来了极高的灵活性。

（2）湍流模型

湍流运动作为自然界常见的流动现象，实际的工程问题中湍流状态比较多，如何准

确的描述流体的湍流特性在工程应用中显得至关重要。因此，能够模拟出湍流流动是

CFD软件要解决的关键问题。湍流问题比较复杂，流动状态具有高度非线性的特征，目

前有很多湍流问题依然没有好的解决办法[19]。

Fluent软件有丰富的的湍流模型，可以精准的模拟出湍流效应。尤其是已经有大量

实验验证的剪切应力湍流模型（SST），因此 Fluent对非平衡湍流边界层流动和传热的
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模拟有明显的优势，而且结果与实验值吻合程度较好[20]。此外， Fluent 还有许多尺度

解析湍流模型。

常用的湍流模型有：Spalart-Allmaras 模型、k-ε模型组、k-ω模型组、雷诺应力模

型(RSM)组、分离涡模拟(DES)、大涡模拟模型(LES) 等[21]。湍流模型的选用要根据流

体的实际流动状态确定。

（3）多相流

目前使用 CFD解决的问题多数是多相流问题。Fluent中包含大量多相流模型用于求

解实际工程问题。根据不同的问题选择合适的多相流模型是精确求解问题的基础。

（4）流固耦合

通过 Fluent和 ANSYS 结构力学的耦合可以模拟固体运动对流动的影响。Fluent中

网格比较灵活，在边界处可以允许有较大变形。对于变形较大的边界区域，单个网格无

法模拟变形区域，Fluent支持按需自动重新划分网格。

（5）动网格

Fluent的动网格可以解决一些相对复杂的问题，如阀门、油箱分离问题，内燃机流

动问题等。Fluent也提供滑移网格和多重参考系模型，该模型在搅拌器、水泵和涡轮机

械中已得到很好的验证[22]。

（6）材料属性

针对不同的研究对象，Fluent提供了丰富的材料属性库。如果问题中涉及的材料在

材料库中没有预定义，用户可以在 Fluent的材料库中创建新材料，直接输入材料的相关

参数，如密度，粘度，温度等。

（7）后处理和数据输出

Fluent的后处理工具能够实现云图，动画，图片和报告的输出，使得计算结果更直

观地展示。求解数据能输出到 CFD-Post、也可以通过第三方后处理软件如 Tecplot、Origin

进一步分析处理。

与传统的 CFD软件相比，Fluent具有以下的优点：

（1）稳定性好。Fluent 的仿真结果与实验结果吻合程度高，对实际的工程应用具有指

导意义；

（2）适用范围广。Fluent中含有多种多相流模型和传热燃烧模型[23]，应用场合比较广，
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如单向流和多相流问题，可压和不可压问题，燃烧，搅拌等与流体相关的问题；

（3）精度比较高，一般可以达到二阶精度。

2.3 求解方法及计算模型

自然界和工程中常见的问题多数是多相流问题，单向流也存在，但是相对多相流来

说要少得多。常说的多相流中的“相”一般情况下有三种类型，分别是固相、气相和液相。

这里的“相”可以是不同类型的物质，也可以是相同类型的物质。一般情况下，不同的物

质可以视为不同的相，但是对于同一种物质，根据其大小、形状不同可以视为不同的相。

常见的多相流形式主要可以分为五大类：液-液两相流、气-液两相流、液-固两相流、

气-固两相流和三相流。本文所研究的泥沙在水中的均匀混合属于液-固两相流问题。

常见的液-固流有水力运输、泥浆流和沉降三种形式。水力运输主要指固相颗粒占

比较大的液固两相流问题；泥浆流主要是指在液体中输运颗粒的流动，液-固流的流动

随固体颗粒属性相对于液体属性的不同而改变；沉降主要是指在初始状态下，一个较高

的圆柱形容器内充满了均匀离散的颗粒液体混合物。随着颗粒的沉降，将会在容器的底

部下沉形成淤泥层，而在顶部则会出现清晰的分界层，在中间会存在恒定的沉淀区域。

在处理多相流问题时，首先要解决的问题是确定多相流模型。如何选择多相流模型

要根据实际的研究状况而定。针对这一问题，很多专家学者对如何确定流动中各相之间

的耦合程度，以及不同耦合程度适合的多相流模型做了相关研究。

随着计算机技术的进步，多相流动力学问题越来越多采用 CFD 软件进行求解。截

至今日，我们求解多相流问题的方法主要分为两种：欧拉-拉格朗日方法和欧拉方法[25]。

拉格朗日法主要是从粒子角度跟踪其变化，比如对于液体表面，我们假设表面是一串粒

子构成的，那么只要知道每个时刻粒子的位置，那么也就知道液面形状。与拉格朗日法

不同的是，欧拉方法是场方法，可以根据全场信息算出场中某一点处的速度等[26] 。针

对我们所研究的低固含量的固液悬浮问题，采用欧拉法来进行研究。

使用欧拉方法时，不同的相占据不同的体积分数，不会与其它相进行交叉。不同相

的体积分数可以看作是空间和时间的函数，相的总体积分数为 1[27] 。对于每一相都有

独立的控制方程，不同相的控制方程形式基本相同[28] 。除此之外，为了能够使控制方

程闭合，还要一些经验公式辅助求解。
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https://www.baidu.com/s?wd=%E6%8B%89%E6%A0%BC%E6%9C%97%E6%97%A5%E6%B3%95&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E6%AC%A7%E6%8B%89&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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2.3.1 欧拉法中常用模型

对于欧拉方法，Fluent软件中给出了三种多相流模型：VOF模型、混合（Mixture）

模型、和欧拉（Eulerian）模型[29]。

（1）VOF模型

VOF模型中，尽管流体的形式不同，但是两种不同的流体可以共用一组动量方程。

VOF模型常见的的应用场合主要有：自由面流动、分层流、晃动、灌注，液体中大气泡

的流动等 [30]。

在使用 VOF模型进行求解多相流问题时，分别对每一相的动量方程进行求解，通

过不同相的方程求解来模拟两到三种不能混合的流体[31]。

第 q相的方程如下：












 


 n

p
qppq

qq
qq

q mm
S

t
q

1

1



 

（2.3）

1
1




n

q
q （2.4）

式中， pqm


表示 p相到 q相的质量输送， qpm


表示 q相到 p相的质量输送， q 表示 q相的

体积分数，  表示流体密度。

动量方程为：

















































 Fgu
t

T

 （2.5）

能量方程为：

      heff STkEE
t







 


 

 （2.6）

其中：







 n

q
qq

n

q
qqq E

E

1

1





（2）Mixture模型

Mixture模型广泛应用于两相流和三相流的模拟中。在使用Mixture模型时，所有的
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相都被处理成相互贯穿的连续介质。在计算过程中主要是求解混合相的动量方程，并使

用相对速度来描述离散相的速度变化[32] 。Mixture模型的常见应用场合有：气泡流、低

负载下的粒子负载流、沉降以及旋风分离器等。除上述使用场合外，Mixture 模型也经

常用于模拟一些离散相没有相对速度的均匀多相流工况[33]。

Mixture模型可以看作是多相流模型简化形式，在实际的多相流工况中，应用Mixture

模型可以允许不同的相有不同的速度[34]。

Mixture模型控制方程的基本形式如下所示：

连续性方程：





 m
t

mmm )()(  （2.7）

式中， m



 表示质量平均速度，
m

n

k
kk

m










 1 ； m 表示混合后的密度， 



n

k
kkm

1
 ； k

表示 k相的体积分数；


m表示质量源的质量传递。

动量方程：















 


















n

k
kdrkdrkk

m
T

mmmmmmm

F

gu
t

1
,,

)()(





（2.8）

式中： n表示相数，


F 表示体积力， 



n

k
kkm uu

1
 ， kdr ,



 表示第二相 k的漂移速度，

mkkdr



  , 。

能量方程：

Eeff

n

k
kkkk

n

k
kkk STkEE

t




 


 







)()()(
11

 （2.9）

式中： effk 表示有效热传导率。本式中等号右边第一项表示传导引发的能量传递， ES 表
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示所有的体积热源。当多相流体积可压缩时，
2

2
k

k
kk

phE 


 ；当多相流体积不可压

缩时， kk hE  ， kh 表示 k相的显焓。

（3）Eulerian模型

Eulerian模型常用于模拟多相流的流动。这里的相可以是固相、气相或液相，也可

以是其任意的组合。使用 Eulerian模型时，第二相的模拟理论上不受限制。

在 Eulerian模型中，颗粒的流动比较简单，可以指定多个颗粒相。颗粒的压力和粘

性可以根据动力学理论计算出来[35]。

q相的连续方程基本形式如下：








 n

q
pqqqqqq mvpp

t 1

)()(  （2.10）

式中： qv 表示 q相的速度， pqm


表示 p相到 q相的质量传递。

q相的动量方程基本形式如下：

)()(

)()(

,,
1

qvmqliftqpq

n

p
pqpqpq

qqqqqqqqq

FFFmR

t














 


（2.11）

式中：


 表示 q相的压力应变张量，


 Iuu qqqq

T

qqqq  )
3
2(）（ ； qu 和 q

表示 q相的剪切和体积粘度， qF


表示外部的质量力， qliftF ,


表示举升力， qvmF ,


表示虚拟

质量力， qpR ,


表示 p相与 q相之间的作用力， p表示所有相公共的压力。

使用 Eulerian模型进行求解立体力学问题时，需要考虑相间曳力的影响。在 Eulerian

模型中，常见的液-固相间曳力函数和固-固相间曳力函数有以下几种形式[36]。

液-固的交换系数 slK 通用形式如下：

s

ss
sl

fK



 （2.12）

式中，不同的交换系数模型对应的 f 不同。颗粒的弛豫时间 s 有以下定义：
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1

2

18u
d ss

s
  （2.13）

式中， sd 表示 s相颗粒的直径。

所有 f 的定义都有包含基于相对雷诺数的曳力函数，在不同的交换系数模型中，曳

力函数的形式也有所不同。

（a）Gidespow 模型[37]

该模型主要用于浓缩硫化床。当 α l >0.8 时，液-固交换系数的表达如下：

65.2

4
3 




 l

s

lslls

Dsl d
CK 


（2.14）

其中， DC 有以下形式：

 687.0)Re(15.01
Re
24

sl
sl

DC 


 （2.15）

在固-固模型中，交换系数 slK 表达如下：

ls

ssll

jsslllsslsfrls

ls vv
dd

gddCe
K









)(2

)()
8

()
2

)(1(3
33

,0
2

2

,




（2.16）

式中： lse 表示归还系数； lsfrC , 表示 l相和 s相之间的摩擦系数； ld 表示固体颗粒 l的直径；

jsg ,0 表示径向分布系数。

Gidespow 模型方程主要用于高浓度悬浮的气—固流体和液—固流体等问题，比如

流化床问题等[38]。

（b）Wen - Yu 模型[39]

该模型适用于次相体积分数与主相体积分数相差较大的流动问题。在该模型下，液

-固交换系数有如下形式：

65.2

4
3 




 l

s

lslls

Dsl d

vv
CK 


（2.17）
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其中， DC 有以下形式：

 687.0)Re(15.01
Re
24

xl
xl

DC 


 （2.18）

对于球形固相颗粒体积分数较低的情形，这个公式比较适用。

确定下来使用欧拉方法的模型解决实际多相流问题后，接下来可以根据下述原则选

择合适的多相流模型：

对于气泡、液滴、颗粒负载流，选择Mixture模型或欧拉模型。对于活塞流，选择

VOF模型；对于沉降，选择欧拉模型[40]。

VOF模型适用于分层或自由表面的流动，Mixture模型和欧拉模型适用于相间混合

或分离[41]。

针对研究的问题，Mixture模型或欧拉模型的选用，可以从以下几方面考虑：

对于离散相分布范围比较大的流动问题，选择Mixture模型较为合适，此种情形下

Mixture模型的计算量小。如果离散相只集中在流场中的某部分区域，应该选择欧拉模

型。

如果求解问题比较简单，要求精度不高，可以选用Mixture 模型，而且Mixture 模

型比欧拉模型需求解的方程数量少，能够降低计算量，节省计算时间。如果所要计算的

多相流问题比较重视准确性，欧拉模型是更好的选择。对于本文所研究的泥沙与水的均

匀混合问题，需要更准确的反应泥沙与水的混合状态，因此选择欧拉模型作为求解模型。

2.3.2 多重参考系方法（MRF）

在研究固液悬浮搅拌问题时，一般采用多重参考系法（MRF）。多重参考系法从理

论意义上说只能适用于一些稳态问题的计算，它是一种稳态近似法，但通常我们也将其

应用于非稳态问题中，而且能够模拟得到较好的时均值。因此，在实际的使用中，对于

稳态和非稳态问题，都可以采用此法进行求解计算。通常来说，多重参考系法适用于运

动部分和静止部分相互作用较弱，且两部分边界处的运动情形一致。

在多重参考系方法（MRF）中，MRF方法中的公式表达主要依赖于所应用的速度

表达式。使用多重参考系法时，需要把计算域分割成单独的子域，每个子域相对于原始

物理坐标的运动状态是不同的[42]。多重参考系示意图如图 2.2所示，搅拌区域被分成两
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部分：动区域（空白部分）与静区域（阴影部分），两区域接触部分为交界面。

图 2.2 多重参考系示意

当使用相对速度时，速度和速度梯度在运动参考系与绝对静止参考系之间的关系如

下式所示：

tr vrvv


 )( （2.19）

其中：


v 表示绝对惯性参考系下的速度； rv


表示—相对非惯性参考系下的速度； tv


表

示非惯性参考系下的平均速度。

根据相对速度的定义，绝对速度向量的梯度表达如下：

)(


 rvv r  （2.20）

在绝对坐标系和相对坐标系中，


r 的转换关系表示为：

0



 xxr （2.21）

式中，


x表示绝对坐标系中的位置向量， 0



x 表示计算子区域转轴的原点位置。

在应用多重参考系法进行模拟计算时，在两子域间的边界上，想要求解控制方程的

扩散项和其他项，须事先知道相邻子域内的速度值[43]。

2.4 Fluent数值模拟流程

Fluent是解决流体流动问题的通用软件，使用比较便捷。为了能够方便地解决问题，

CFD软件一般提供了用户界面来输入参数，并可以对计算结果进行查看。作为市面上应

用最广泛的流体分析软件，Fluent主要由三部分组成：前处理，求解器，后处理。

前处理要解决的问题主要是解算器定义和问题参数的确定。所要完成的工作有：确
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定计算所关注的区域；对计算域进行网格划分和边界条件设定；定义求解问题的类型并

根据实际情况选择适用于求解问题的模型；定义流体的属性并进行求解的初始化操作，

Fluent流体仿真详细流程如图 2.3所示。在求解过程中，对流动问题的求解是在每一个

网格上进行的，因此，网格的质量与数量直接影响到计算结果的准确性。一般来说，网

格数越多，计算结果越准确，但同时计算时间会变长，费用更高[44]。

图 2.3 Fluent流体仿真流程

（1）搅拌器三维建模

CATIA 是法国达索公司出品的三维建模软件。CATIA 广泛用于汽车、轮船、电气

管道、航空航天、通信等方方面面。除了三维建模功能外，CATIA还可用于有限元分析，

但相对于专业的有限元分析软件来说，其应用范围较窄。利用 CATIA 可以完成设计、

分析、模拟、组装等操作。在本文的模拟中，使用 CATIA 对搅拌器进行三维建模，具

体方法如下：利用 Part模块先进行搅拌器草图的绘制，然后通过拉伸，旋转，阵列等命

令完成搅拌器三维实体的创建。

CATIA是专业的三维建模软件，它能够精确绘制出搅拌器的三维模型，但是 CATIA

不具备网格划分功能，需要把 CATIA 中建立的搅拌器三维模型导入网格划分软件

Gambit中进行前处理操作。

（2）网格划分

Gambit是一款专门用于网格生成的软件，可以进行一些前处理操作，主要包括三维

建模功能和网格划分功能。 Gambit可以为多相流问题提供合适的网格模型，并可进行
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边界条件的设定，它是 Fluent专用的网格生成软件。虽然 Gambit也具有一定的三维建

模能力，但是其三维建模能力相对专业的软件来说较弱，而且操作并不方便。因此我们

采用在 CATIA中进行搅拌器三维模型的创建，并将三维模型导入到 Gambit中进行网格

划分。

Gambit可以导入大多数三维建模软件和网格划分软件所建立的几何和网格模型。需

要注意的是，三维软件建立的模型并不能直接用于 Gambit的网格划分，需要将模型转

化为 Gambit可读取的格式，如 iges，igs，stp格式等。在导入模型过程中可以对模型进

行修补，避免模型因为精度原因无法使用，并大大减轻工作量。

在使用 Gambit进行网格划分时，当计算区域的几何结构形状比较规则，可以应用

结构化网格对模型进行网格划分，在结构化网格中，需要存储每一个节点的集合信息，

节点与节点的关系可以通过编号来区分，结构化网格划分出来的网格样式也比较规整。

当计算区域相对复杂时，应用专门的网格生成技术也不能得到理想的网格形式，而采用

非结构化网格可以解决这一问题。非结构化网格指网格系统中，节点的编号是随意的，

没有固定的规则，因此每一个节点对应的网格也可以是不同的[45]。无论是结构化网格还

是非结构化网格，Gambit中都对应了多种网格样式，如线网格、面网格和体网格等，在

实际使用中需要根据模型复杂程度选用合适的网格形式。

（3）边界条件设定

在 Gambit中，除了可以进行模型创建和网格划分，还可以对模型进行边界条件的

设定。在搅拌模型中，因为我们采用多重参考系模型（MRF），搅拌的动区域和静区域

要进行数据交换，所以要设置两个区域的交界面，交界面形式为 INTERFACE；对于搅

拌槽顶部页面，设置为 SYMERTRY；对于搅拌槽壁面和搅拌槽壁面，均设置为WALL；

对于搅拌槽动区域和静区域，设置为 FLUENT；对于搅拌器与搅拌轴，设置为 SOLID。

（4）Fluent求解步骤

a.导入从 Gambit中导出的.mesh网格文件到 Fluent中；

b.确定多相流模型与湍流模型；

c.设定固相与液相材料特性；

d.设置定子区域与转子区域的转动参数；

e.创建定子区域与转子区域的接触对，便于两者之间的数据交换；
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f.设置计算方法，计算控制策略，初始化运算与添加固相体积参数；

g.设置重点监测区域，计算求解。

2.5 本章小结

在本章中，主要是固液悬浮的基础理论探究。Fluent作为流体仿真软件，要解决的

的核心问题是求解 N-S方程。

求解多相流问题的方法主要有两种：欧拉-拉格朗日方法和欧拉方法，本章首先根

据研究问题的实际情况对比分析了两种方法，最后选择欧拉方法作为本课题的研究方

法。应用欧拉方法时，根据研究问题的特征，选用欧拉（Eulerian）模型作为求解模型。

使用欧拉模型求解时，要考虑相间曳力影响，对于固相颗粒稀疏情况，使用Wen -Yu 模

型处理相间曳力。

其次，在研究固液搅拌问题时，通常将搅拌区域分为动区域和静区域两部分，在两

区域的处理上采用多重参考系法（MRF），使动区域采用动参考系，静区域采用静参考

系，两区域结合处可以实现数据交换。

最后，对多相流问题的整个处理思路进行梳理，沿着模型建立、网格划分，边界条

件设置，Fluent求解设置的思路即可实现多相流问题的 Fluent求解过程，为接下来章节

的研究提供了支持。

   西安新汇泽测控技术有限公司                                                        公司资料

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  

西安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽    西
安新汇泽    西

安新汇泽  



21

第三章 固液均匀搅拌影响因子的数值探究

第二章通过理论分析，明确了固液悬浮问题的物理规律与研究方法，本章需要通过

Fluent软件对影响搅拌均匀性的因子进行模拟仿真，分析各因子对均匀性的影响规律，

并得出均匀搅拌参数，为均匀搅拌装置的设计提供支持。

3.1搅拌器分类

搅拌器在搅拌过程中起到至关重要的作用，提供搅拌过程所需要的动力和适宜的流

动状态。搅拌器在搅拌容器中的布置形式主要分为两种，一种是中心布置，另一种是偏

心布置。中心布置时，为了避免形成漩涡，可在搅拌容器内部加装挡板。偏心布置相对

于中心布置来说，可以避免中心旋涡的产生。

搅拌器在搅拌容器内中心布置时，会产生不同的流型，不同的流型产生不同的搅拌

效果。搅拌器中心布置时主要产生三种基本流型：径向流，轴向流，切向流[46]，如图

3.1所示。

(a)径向流 (b)轴向流 (c)切向流

图 3.1 搅拌器内流型

当搅拌器产生的流型为径向流时，如图 3-1（a）所示，流体沿着搅拌容器的径向流

动，在容器的近壁面区域产生分流，一部分向上运动，另一部分向下运动，然后汇聚到

桨叶区，在搅拌容器内形成两个循环流；当搅拌器产生的流型为轴向流时，如图 3-1（b）

所示，流体沿着搅拌轴的方向运动，在搅拌器上部，流体向上运动，在搅拌器下部流体

向下运动，接触到搅拌容器底部时，流体反向运动形成上下循环流；当搅拌器产生的流

型为切向流时，如图 3-1（c）所示，无挡板的容器内，流体绕轴作旋转运动，流速高时

液体表面会形成漩涡，流体从桨叶周围周向卷吸至桨叶区的流量很小，切向流的存在会
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对搅拌效果产生负面影响[47]。

在实际的搅拌过程中，上述三种流型通常同时存在，其中，轴向流与径向流对混合

效果起主要作用，对于搅拌来说，根据三种流型的实际效果，轴向流和径向流需要加强，

切向流应加以抑制。

3.1.1 常用搅拌桨结构形式

搅拌过程中，搅拌效果主要取决于浆叶形式，除此之外，也与其它因素有关，如

介质特性，搅拌器的工作环境等。

搅拌器的选择要理清三个问题：搅拌目的，物料粘度以及搅拌容器容积的大小。当

然，在根据实际工况选择搅拌器时，不仅仅要满足工艺需求，还要考虑搅拌功率，搅拌

费用，加工制造难度等因素[48]。

对于搅拌器形式，根据搅拌时产生的流行不同来分，可以对应分为三类：径向流搅

拌器，轴向流搅拌器和混合流搅拌器。三种搅拌器的常见形式如图 3.2所示。

图 3.2 搅拌器分类

3.1.2 搅拌器选型

在实际工程应用中，不同类型的搅拌器有不同的使用工况。搅拌目的，搅拌转速，

搅拌的介质特性都是选择搅拌器类型的重要考量参数，搅拌器的选用可参考表 3.1。由

表 3.1可知，虽然搅拌桨类型众多，但是其适用范围却有所区别。对于本文所研究的固
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液悬浮问题，适用的桨叶类型有涡轮式、桨式、推进式、折叶开启涡轮式等。

表 3.1 搅拌器型式适用表

搅拌

器型

式

流动状态 搅拌目的

搅拌容

器容积

（m3）

转速范围

（r/min）

最高粘

度（P）

对

流

循

环

湍

流

循

环

剪

切

流

低

粘

度

混

合

高粘

度液

混合

传热

反应

分

散

溶

解

固

体

悬

浮

气

体

吸

收

结

晶

传

热

液

相

反

应

涡轮

式
√ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 1-100 10-300 500

浆式 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 1-200 10-300 20

推进

式
√ √ √ √ √ √ √ √ √ 1-1000 10-500 500

折叶

开启

涡轮

式

√ √ √ √ √ √ √ √ 1-1000 10-300 500

布尔

马金

式

√ √ √ √ √ √ √ √ 1-100 10-300 500

锚式 √ √ √ √ 1-100 1-100 1000

螺杆

式
√ √ √ √ 1-50 0.5-50 1000

螺带

式
√ √ √ 1-50 0.5-50 1000

涡轮式搅拌桨适用于大多数的搅拌工况。相同运行条件下，功率消耗、搅拌能力上

四叶涡轮搅拌器都次于六涡轮搅拌器。但在相对精度上，运转速度大的条件下四叶比六

叶更优、搅拌器重量更轻，四直叶涡轮搅拌桨结构形式如图 3.3所示。

图 3.3 四直叶涡轮搅拌器
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桨式搅拌器较为广泛,结合固液悬浮特性，本文选用涡轮搅拌器进行固液悬浮的仿真

模拟。由于仿真的速度梯度比较大，四直叶涡轮搅拌器是比六直叶涡轮搅拌器更优的选

择。因此，本文以四直叶涡轮搅拌桨作为研究对象，探究其在不同影响因子下对搅拌均

匀性的影响。

3.2 搅拌速度对固液搅拌均匀性的影响研究

本文所研究的固液两相流均匀悬浮问题，搅拌速度是比较重要的一个影响因素。对

于搅拌均匀性来说，搅拌速度至少要达到临界悬浮转速。接下来的研究中，在临界悬浮

转速的基础上设置速度梯度，探究不同速度对搅拌均匀性的影响。

利用 CATIA建立搅拌器三维模型，导入 Gambit，并利用 Gambit创建搅拌容器三维

模型，模型几何参数为：搅拌容器内径 T=210mm，液面高度 H=T=210mm，搅拌器桨叶

直径 D=105mm，叶宽 a=20mm，叶厚 b=2mm，搅拌器轮毂直径 20mm，搅拌器到搅拌

容器底部距离 h=1/3T，固相颗粒（泥沙）粒径按照粗泥沙来算，大小为 0.05mm。初始

状态下，固相颗粒平铺在搅拌容器底部，高度为 5mm，换算成体积分数约为 3.2%。搅

拌器与搅拌容器参数如图 3.4所示。

图 3.4 搅拌参数

在现有条件下计算出固相颗粒的临界悬浮转速为 325r/min，此速度下颗粒处于临界

悬浮状态，在此基础上提高转速，作为仿真的初始速度，设置初始转速为 350r/min，终

止速度为 800r/min，速度梯度为 50，分别使用 Fluent进行仿真分析。在距离搅拌容器底

部 z= -0.03截面处设置监测点，监测径向颗粒的速度和体积分数，监测点坐标为：（0.070，

0.070，-0.03），（0.06，0.06，-0.03），（0.05，0.05，-0.03），（0.04，0.04，-0.03），

（0.03，0.03，-0.03），（0.02，0.02，-0.03），（0.01，0.01，-0.03），（0，0，0），

因为搅拌容器内的流场具有对称性，只需给出一侧数据即可。沿着轴向也设置部分监测

点，监测轴向各点处颗粒的速度和体积分数变化，轴向监测点依次为：（0.070，0.070，
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-0.03），（0.070，0.070，-0.01）（0.070，0.070，0.01）（0.070，0.070，0.03）（0.070，

0.070，0.05）（0.070，0.070，0.07）（0.070，0.070，0.09）（0.070，0.070，0.11）（0.070，

0.070，0.13）。

v=350r/min时，轴向的固相颗粒体积分数分布如图 3.5（a）所示，搅拌器上部大部

分区域固相体积分数分布相对均匀，而搅拌轴上部靠近液面处固相体积分数较低，主要

是由于搅拌轴中心布置时易形成中心旋涡，旋涡处固相和液相的含量都比较低。如图 3.5

（c）所示，搅拌器下部固相颗粒分散不均匀，主要由于搅拌器下方接近容器底部处速

度偏低，未能使固相颗粒与液体充分混合，尤其是搅拌容器底部边缘位置，速度更低，

固相颗粒存在堆积现象。在 z = -0.03截面上，如图 3.5（b），3.5（d）所示，固相颗粒

分布相对均匀，从云图上可以看出颗粒的体积分数一致性较好，在速度上，表现出搅拌

器附近区域较大，容器壁面处较小的特征。

（a）轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图

(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.5 v=350 r/min
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随着速度增加到 400r/min，固相颗粒体积分数分布如图 3.6（a）所示，搅拌器上部

的固相颗粒体积分数依然保持着很好的均匀分布状态，搅拌器下部的颗粒分散并不均

匀，但相较于转速为 350r/min时，搅拌容器底部边缘处的颗粒堆积已有所减少。在 z =

-0.03截面上，如图 3.6（b）所示，近壁面区域与搅拌器下部固相颗粒分布较少，二者

中间区域颗粒分布较多。截面处颗粒速度分布云图 3.6（d）显示，搅拌器正下方速度较

大，为颗粒的分布提供了足够的举升力，故此区域颗粒较少，对于近壁面区域，由于壁

面对速度的衰减作用，颗粒可能会部分沉降，因此壁面处的颗粒体积分数值也偏低，反

而二者中间区域的颗粒体积分数值较高。

(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图

(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.6 v=400 r/min

速度增加到 450r/min，查看轴向的固相颗粒体积分数云图，如图 3.7（a）所示，随

着速度提高，搅拌器两侧的颗粒分布不均匀情况仍然存在，但相较于转速 400r/min时，

其不均匀区域在逐渐缩小。在 z = -0.03截面上，如图 3.7（b）所示，颗粒的均匀性也有
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提高。同时，可以观察到搅拌容器内的转子区域与定子区域的交界面处，固相颗粒的体

积分数要比周围高，主要由于在计算求解的过程中，两个区域的网格形式以及网格大小

尺寸不一所致。参照图 3.7（d），沿着直径方向速度的变化也有所变缓，这对均匀性也

有一定的帮助。总体来看，在转速为 450r/min时，轴向和截面上的固相颗粒体积分数都

在上升，因此，增加转速对提高搅拌的均匀性依然有作用，继续增加转速，观察固相颗

粒的分布变化。

(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图

(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.7 v=450 r/min

转速为 500r/min时，轴向的固相颗粒体积分数云如图 3.8（a）所示，搅拌器上下两

侧出现分层，下部由于靠近搅拌器，其固相颗粒的体积分数值也比搅拌器上部的固相颗

粒体积分数要高。在 z = -0.03截面上，如图 3.8（b）所示，显示出截面上的固相颗粒体

积分数比转速为 450r/min时有所提高，但发现搅拌容器内壁有对称的四个近壁面区域固

相颗粒体积分数偏低，如图 3.8（c）所示，在这四个近壁面区域，固相颗粒的速度也偏
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低，可能是导致此处液体与固体混合均匀程度低于相邻区域的原因。z = -0.03截面上的

固相颗粒体积分数主要集中在 1.93%-2.32%之间，相较于转速为 450r/min时，固相颗粒

体积分数依然在升高。

（a）轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图

（c）轴向固相颗粒速度云图 (d)z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.8 v=500 r/min

当速度提升到 550r/min时，如图 3.9（a）所示，轴向的固相颗粒体积分数的分层现

象正在逐渐减小，其分布规律与 v=400r/min时类似，但是颗粒体积分数值明显较高。在

z = -0.03截面上，如图 3.9（b）所示，固相颗粒体积分数上又显现出搅拌器下方与近壁

面区域低，二者中间区域高的特征。在速度分布上，如图 3.9（c），3.9（d）所示，搅

拌容器区域的速度场与前几个速度梯度相比并无明显变化，但颗粒的速度值随着搅拌速

度的提高而提高。
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(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数

(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.9 v=550 r/min

速度为 600r/min时，此时在轴向，如图 3.10（a）所示，在搅拌器上下区域还是存

在颗粒分布差异化现象，与低速时不同的是，搅拌轴下方的颗粒分布已经趋于均匀，上

部在近壁面区域均匀性较好，近搅拌轴区域均匀性较差，总体表现出下部的颗粒体积分

数值低于上部。在 z = -0.03截面上，如图 3.10（b）显示，固相颗粒体积分数变化不大。

(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云
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(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.10 v=600 r/min

当搅拌速度达到 650r/min时，轴向与截面颗粒分布情况如图 3.11 所示，在图 3.11

（a），轴向固相颗粒体积分数又出现了分层现象，搅拌器上部颗粒体积分数值较低，

在 1.78%-1.95%之间变动，搅拌器下部的颗粒体积分数值较高，主要集中在 1.95%-2.12%

之间，在各自的区域虽然也有变化但变化值不大，总体来看，搅拌器分层的上下两部分

固相颗粒体积分数并无较大差异。在 z = -0.03截面上，如 3.11（b）所示，固相颗粒体

积分数保持较好的均匀性，而且体积分数值也相对较高。如图 3.11（c），3.11（d）所

示，搅拌器转速变化对搅拌容器内速度流场依然影响不大。

(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图
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(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.11 v=650 r/min

速度升高到 700r/min时，如图 3.12（a），3.12（b）所示，轴向与截面的颗粒分布

均有较好的均匀性，继续将搅拌速度提高到 750 r/min，800r/min，并观察其变化。

(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图

(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.12 v=700 r/min
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当速度提高到 750 r/min 和 800 r/min 时，如图 3.13 和图 3.14 所示，随着搅拌转

速的提高并不能看出对搅拌均匀性有实质性的提升。因此，不再提高转速进行模拟。但

要具体判别在哪个转速下搅拌容器内固相颗粒的均匀性最好，需要定量分析。

(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图

(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.13 v=750 r/min

(a) 轴向固相颗粒体积分数云图 (b) z = -0.03截面固相颗粒体积分数云图
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(c) 轴向固相颗粒速度云图 (d) z = -0.03截面固相颗粒速度云图

3.14 图 v=800 r/min

由于事先建立了轴向监测点，查看 Fluent计算结果中的监测点数据，读取 z= -0.03

截面上各监测点处固相体积分数值，如表 3.1所示。

表 3.1 z = -0.03截面上各监测点处固相体积分数

位置 v=350 v=400 v=450 v=500 v=550 v=600 v=650 v=700 v=750 v=800

0 0.018606 0.018999 0.019450 0.01962 0.01992 0.01973 0.01959 0.01939 0.01914 0.019032

0.01 0.018617 0.019178 0.019611 0.02000 0.02008 0.02028 0.02017 0.01997 0.01974 0.019623

0.02 0.018277 0.018864 0.019460 0.01997 0.02061 0.02051 0.02052 0.02045 0.02030 0.020258

0.03 0.01826 0.018835 0.019439 0.01995 0.02035 0.02050 0.02054 0.02050 0.02033 0.020311

0.04 0.018506 0.019144 0.019681 0.02018 0.02061 0.02066 0.02068 0.02055 0.02045 0.020430

0.05 0.018428 0.019031 0.019587 0.02010 0.02035 0.02058 0.02064 0.02066 0.02049 0.020505

0.06 0.01869 0.01932 0.019797 0.02027 0.02061 0.02074 0.02073 0.02074 0.02049 0.020483

0.07 0.018156 0.018734 0.019369 0.01988 0.02008 0.02037 0.02038 0.02041 0.02019 0.020215

为了更直观的看出在截面上固相颗粒的体积分数变化情况，使用数据处理软件

Origin对数据进行处理，绘制出 z = -0.03截面上距离搅拌桨中心位置不同监测点处的固

相颗粒体积分数分布图，如图 3.15所示。
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图 3.15 z = -0.03截面上不同转速下各监测点处固相体积分数分布图

从图 3.15可以明显看出，搅拌桨转速范围在 350 r/min- 550 r/min 时，随着转速提

升，z=-0.03 截面上各个监测点的固相颗粒体积分数均有所提升，主要是因为在转速较

低时，搅拌桨提供的举升力不足，导致部分颗粒聚集在搅拌容器底部，转速提高后，举

升力变大，聚集的颗粒离开搅拌容器底部逐渐分散开来。在速度超过 550 r/min后，随

着转速的继续增加，固相颗粒的体积分数并没有明显变化，对于搅拌容器中心位置，固

相颗粒体积分数不增反降，对于其它部分监测点位置也有类似规律，所以转速为 550

r/min是一个速度临界点，即超过这个临界速度后对轴向的搅拌均匀性并无明显效果。

在 350 r/min-800 r/min范围内，轴向的固相颗粒均匀性可以用监测点处体积分数的均值

和方差表示。绘制 z = -0.03截面的固相颗粒体积分数均值与方差分布图，如图 3.16 所

示。

图 3.16 z = -0.03截面体积分数均值与方差
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由图 3.16可知，在速度曲线上，速度范围在 350 r/min-550 r/min范围内时，固相颗

粒体积分数在不断提高，超过 550 r/min后，体积分数均值呈下降趋势；对于方差曲线，

速度范围在 350 r/min-500 r/min范围内时，方差逐渐降低，说明 z = -0.03截面上固相颗

粒体积分数相对均匀，当速度超过 500 r/min时，方差开始逐渐增大，其均匀性也在下

降。为确定搅拌容器内部整体的固相颗粒体积分数分布，还需分析轴向的固相颗粒体积

分数分布情况。

根据 Fluent中设置的监测点文件，读取轴向各监测点处固相体积分数数值如表 3.2

所示。

表 3.2 轴向各监测点处固相体积分数分布

位置 v=350 v=400 v=450 v=500 v=550 v=600 v=650 v=700 v=750 v=800

-0.03 0.01815 0.01877 0.019363 0.019903 0.020247 0.020382 0.020398 0.020415 0.020208 0.020210

-0.01 0.01815 0.01877 0.019374 0.019892 0.020236 0.020372 0.020420 0.020447 0.020241 0.020285

0.01 0.01728 0.01793 0.018522 0.019032 0.019344 0.019455 0.019450 0.019423 0.019339 0.019293

0.03 0.01671 0.01735 0.017919 0.018387 0.018677 0.018743 0.018696 0.018560 0.018586 0.018485

0.05 0.01672 0.01736 0.017919 0.018397 0.018666 0.018743 0.018675 0.018528 0.018533 0.018388

0.07 0.01678 0.01742 0.017994 0.018462 0.018752 0.018830 0.018794 0.018646 0.018684 0.018517

0.09 0.01678 0.01746 0.018048 0.018569 0.018903 0.019056 0.019075 0.018991 0.019061 0.018927

0.11 0.01693 0.01761 0.018210 0.018709 0.019032 0.019132 0.019075 0.018916 0.018943 0.018787

0.13 0.01684 0.01749 0.018080 0.018591 0.018924 0.019013 0.018957 0.018797 0.018804 0.018679

由表 3.2中数据可知，在各监测点处，随着轴向距离的变化固相颗粒的体积分数在

1.65%-2.1%范围内波动，相较于 z=-0.03截面上各监测点处的体积分数分布，其波动范

围更大，固相颗粒的整体均匀性也较差，分析可知，主要因为轴向泵送固相颗粒的时候，

颗粒的速度产生衰减，而且轴向泵送颗粒的距离也相对于径向更长，所以轴向的固相颗

粒体积分数分散不是很均匀。

为了更清晰地观察随着轴向距离的不断增加，固相颗粒的体积变化情况，创建轴向

的固相颗粒体积分数分布图，如图 3.17所示。
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图 3.17 轴向各监测点处固相颗粒体积分数分布

在图 3.17中，可以清晰看出，在速度范围在 350 r/min-550 r/min范围内，随着转速

的上升，固相颗粒的体积分数也在不断提高，说明在此速度范围内，提高转速对固相颗

粒的体积分数是有提升作用的；当速度提高到 550 r/min-800 r/min范围内时，各个速度

下的固相体积分数分布曲线已经开始出现重叠，即速度的变化对固相颗粒体积分数的影

响不是很大，再提升速度对固相颗粒的体积分数影响不大。

根据表 3.2中数据建立截面固相颗粒体积分数均值和方差分布图，如图 3.17所示。

图 3.18 轴向固相颗粒体积分数均值与方差

如图 3.18所示，与 z = -0.03截面上的规律类似，当搅拌桨转速在 350 r/min - 600 r/min

范围内时，随着速度增加，搅拌容器内固相颗粒体积分数的均值在不断上升；在 600
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r/min-800 r/min转速范围内，固相颗粒体积分数的均值和方差均趋于平稳。

前文已经提到，由于轴向距离相对径向较长，泵送颗粒沿轴向的均匀性要低于径向，

但差异并不大。综合考虑，在 350 r/min-800 r/min转速范围内，550 r/min时的固相颗粒

在液相中的均匀性更好。但在模拟的速度范围内，监测区域虽能够得到较均匀的固液混

合液，但固相颗粒的体积分数却要低于固相颗粒的理论值，因此还需探究其他影响因素

的影响。

3.3 搅拌器离底高度对固液搅拌均匀性影响研究

在固液悬浮特性的研究过程中，固液悬浮的均匀性不仅与搅拌桨的转速有关，部分

专家学者发现搅拌桨离底高度对固液悬浮的悬浮特性也有一定影响。对于我们研究的搅

拌桨离底高度对固液混合均匀性影响的问题，影响大小及其规律并无现成的成熟理论参

考，因此为了明确搅拌桨离底高度对均匀性的影响情况，参考速度影响因子设置速度梯

度的方式，也建立离底高度梯度：h=1/3T，h=1/4T， h=1/5T。根据此高度梯度，重新

创建模型，并分别在 Fluent进行数值模拟，搅拌器初始速度设置为 550 r/min，除了监测

点需要根据模型不同进行重新设置外，其他条件均不变。

在确定速度影响因素时，默认设置离底高度 h=1/3T，得到的模拟数据可以直接使

用，只需要模拟 h=1/4T，h=1/5T两种情况即可。模型示意如图 3.19所示。

（a）h=1/3T （b）h=1/4T （c）h=1/5T

图 3.19 搅拌器离底高度模型

（1）h = 1/4T

为了能够了解离底高度 h=1/4T时，搅拌容器内的颗粒分布情况，在轴向和径向也

分别设置监测点，监测点坐标与 h=1/3T时一致。在 Fluent中进行仿真，轴向的固相颗

粒的分布情况如图 3.19所示。当 h=1/4T时，轴向颗粒分布如图 3.20（a）所示，搅拌容

器中间区域固相颗粒分布相对均匀，但在壁面和底部均有一定的固相颗粒堆积，从图
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3.20（c）分析可知，搅拌器下部的速度较低是这部分区域颗粒聚集的主要原因，对于近

壁面区域的速度较大，导致颗粒离底后贴在壁面处；截面上，如图 3.20（b）所示，沿

着直径方向固相颗粒体积分数体现出搅拌器下部区域与近壁面区域低，二者中间区域高

的特征，轴向的速度分布规律也是如此，如图 3.20（d）所示，正好可以解释这种现象。

（a）轴向固相颗粒体积分数云图 （b）z= -0.0.3截面固相颗粒体积分数云图

（c）轴向固相颗粒速度云图 （d）z= -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.20 h=1/4T

（2）h = 1/5T

创建搅拌器离底高度 h=1/5T模型，导入到 Fluent中进行计算，监测点坐标与 h=1/4T

时一致。在轴向，如图 3.21（a）所示，与 h=1/4T 相比，搅拌桨离底高度 h=1/5T 时，

搅拌容器内固相颗粒体积分数略低，搅拌轴上下两部分单独看都有较好的颗粒分布状

态，下部的体积分数值要高于上部。在截面上，其固相颗粒分布与 h=1/4T有类似规律，

但在数值上略低。
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在搅拌容器内固相颗粒速度方面，如图 3.21（c），3.21（d）所示，由于 h=1/5T时

搅拌桨浆叶更靠近搅拌容器底部，靠近搅拌桨处的速度明显比 h=1/3T时候大，给固相

颗粒提供了更大的举升力。

（a）轴向固相颗粒体积分数云图 （b）z= -0.03截面固相颗粒体积分数云图

（c）轴向固相颗粒速度云图 （d）z= -0.03截面固相颗粒速度云图

图 3.21 h=1/5T

为了更清楚的分析三种搅拌桨离底高度对搅拌均匀性的影响，需要对各种情况进行

定量分析。从 Fluent计算结果文件中读取轴向以及截面上的监测点数据，如表 3.3所示：

表 3.3 z = -0.03截面监测点处固相颗粒体积分数

位置 h = 1/3T h = 1/4T h = 1/5T

0 0.019928 0.029973 0.0215054

0.01 0.0200809 0.0302426 0.0225335

0.02 0.0206199 0.0309973 0.0227151
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表 3.3 z = -0.03截面监测点处固相颗粒体积分数（续）

位置 h = 1/3T h = 1/4T h = 1/5T

0.03 0.0203504 0.0320216 0.0232527

0.04 0.0206199 0.031752 0.025914

0.05 0.0203504 0.031752 0.0273387

0.06 0.0206199 0.0312668 0.0267204

0.07 0.0200809 0.030566 0.0227419

表 3.4 轴向监测点处固相颗粒体积分数

Position h = 1/3T h = 1/4T h = 1/5T

-0.03 0.0202473 0.0306199 0.0227763

-0.01 0.0202366 0.0306121 0.0197035

0.01 0.0193441 0.0295957 0.0185175

0.03 0.0186774 0.0326146 0.0189488

0.05 0.0186667 0.0326146 0.0202426

0.07 0.0187527 0.0321294 0.0202426

0.09 0.0189032 0.0323989 0.0193801

0.11 0.0190323 0.0330458 0.0197035

0.13 0.0189247 0.0336927 0.0201887

根据表 3.3和表 3.4中数据绘制轴向和截面监测点处固相颗粒变化曲线图，从图 3.22

和 3.23可知，对于 h=1/3T时，轴向和截面上的固相颗粒体积分数都比较低，主要原因

是搅拌桨离底高度较大，不足以使大多数固相颗粒完全悬浮起来。当降低搅拌桨高度时，

搅拌容器内固相颗粒体积分数有明显提升，并接近固相颗粒体积分数的理论值 3.2%。

对比于 h=1/4T 和于 h=1/5T 两种情形，当搅拌桨离底高度 h=1/4T 时，轴向和截面

上各监测点处的固相颗粒体积分数均值分别为 0.03192和 0.03107，对于搅拌桨离底高度

h=1/5T 时，轴向和截面上各监测点处的固相颗粒体局分数均值分别为 0.02409 和

0.01997。仅从均值上看，轴向监测点处的两种离底高度情形下，固相颗粒体积分数相差

不大，h=1/5T时在截面上固相颗粒的体积分数比 h=1/4T时低，降低搅拌桨高度没有提
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高搅拌的均匀性。参考图 3.22，图 3.23，在转速 550 r/min下，轴向和截面监测点处的

固相颗粒体积分数变化情况也是离底高度 h=1/4T时较好。

图 3.22 不同离底高度下截面监测点处的固相颗粒体积分布

图 3.23 不同离底高度下轴向监测点处的固相颗粒体积分布

3.4 挡板对固液搅拌均匀性的影响研究

在研究速度和搅拌桨离底高度对搅拌桨影响因素的时候，可以发现在固相颗粒体积

分数云图中，搅拌桨顶部靠近中心位置处的固相颗粒体积分数比较低，随着转速和搅拌

桨离底高度的变化，这部分区域的体积分数虽有一定改善，但相对于搅拌容器内部整体

的情况来说还是处于一个较低水准。搅拌器采用中心布置时，搅拌器位于容器中间位置，

混合液流型稳定，但容易产生中心旋涡。与此同时，中心布置情况下，搅拌容器顶部的

中心位置容易形成漩涡，漩涡的产生会使此区域内出现固相或液相含量较少的情况，影
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响搅拌的均匀性。中心漩涡的产生主要是切向流引起的，切向流产生的剪切力带动液体

围绕搅拌器中心旋转，从而在搅拌轴顶部产生一部分“中空区”。为了避免中心旋涡的影

响，常在搅拌容器内壁布置挡板，破坏切向流的切向力作用。

为了获得更好的搅拌效果，在搅拌容器内设置四个挡板，每个挡板间隔 90度。参照

化工中的搅拌釜内挡板的尺寸：宽度约为容器内直径的 1/12～1/10，距离液面

100mm-150mm，为避免颗粒沉降，挡板底部要低于搅拌器，具体尺寸为：宽度为容器

内经 1/10，距离液面高度 100mm，挡板高度 80mm，其它尺寸不变，在离底高度 h=1/4T，

搅拌速度 v=550r/min下进行仿真。如图 3.24所示，沿轴向搅拌器下部的固相颗粒分布

相对均匀， 在搅拌器的上部的近璧面区域和近搅拌轴区域固相颗粒的体积分数相对较

低。在 z=0.07截面上（包含挡板），如图 3.24（b）所示，两个挡板之间的区域固相颗

粒分布并不均匀。

（a）轴向固相颗粒体积分数云图 （b）z= 0.07截面固相颗粒体积分数云图

（c）轴向固相颗粒速度云图 （d）z= 0.07截面固相颗粒速度云图

图 3.24 加装挡板搅拌效果云图
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在图 3.24（c）中，

体流经挡板时产生折返，

3.24（d）看出，挡板的侧

合流冲击着所夹区域，进

的固液混合并不均匀。

综合来看，加装挡板

大，挡板对中心旋涡的产

显改善，而且在轴向和截

此，加装挡板对搅拌均匀

3.5 本章小结

本章中，主要进行了

型，搅拌转速大小，搅拌

对于搅拌器类型，对

搅拌器作为研究对象；对

别进行仿真，得出 550r/m

h=1/3T，h=1/4T，h=1/5T

需要在搅拌容器内壁安装

性影响不大。

最终得出四直叶涡轮

h=1/4T，不安装挡板。
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近璧面处的颗粒速度比附近区域要大，主要是挡板的存在使流

折返的流体加大了固体与液体的混合，混合效果较好。但从图

面与搅拌容器所夹区域的速度相对较低，原因是源源不断的混

来的流体和折返的流体产生冲击，速度产生抵消，导致这部分

后，搅拌容器顶部的中心部分固相颗粒体积分数与周围相差不

生确实有一定抑制作用，但是对于固液混合的均匀性并没有明

面上，固相颗粒体积分数两侧均匀性较好，中间部分一般。因

性并没有明显效果。

固液搅拌均匀性影响因素的探究，主要探究的因素有搅拌器类

器离底高度以及是否加装挡板。

比分析了几种搅拌器类型及其使用范围，最终选择四直叶涡轮

于搅拌转速，在 350 r/min-800 r/min范围内设置速度梯度并分

in时搅拌效果最好；对于搅拌器离底高度，建立离底高度模型：

，分别仿真得出离底高度 h=1/4T 时搅拌效果更好；对于是否

挡板，分别创建模型并进行仿真，发现安装挡板后对搅拌均匀

搅拌器下的最优搅拌参数为：搅拌转速 550r/min，离底高度
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