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垂直列管加热的搅拌槽中温度场的测量与数值模拟 

王志锋 黄雄斌 施力田 

(北京化工大学化工学院，北京 100029) 

马青山 

(北京化工研究院，北京 100013) 

摘 要 在装有 4组对称垂直加热列管、直径为 500 IYI1TI的搅拌槽中使用 PBT桨进行搅拌，以甘油为工作物料， 

采用液晶测温技术测量搅拌槽内温度的分布．实验研究 了温度随时间的变化 以及搅拌转速对温度分布的影响． 

采用计算流体力学软件 CFX一4对槽 内轴向、径向温度分布进行数值模拟 ，并将模拟结果与实验结果进行了比 

较，发现二者基本符合． 
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MEASUREMENT AND NI刀ⅥERICAL SIMULATION 0lF 

TEM PERATURE DISTRIBUTIONS IN AGITA ED 
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Abstract A liquid crystal technique was used to investigate the temperature profile in an agitated tank equipped 

with a PBT impeller．Four sets of vertical tubes were syrmnetrically fixed in the agitated tank with diameter of 

500 1Tin1．A mixture of cholesteric liquid crystals was dispersed homogeneously in glycero1．The effects of time， 

rotation speeds on the temperature profile were discussed．The commercial CFD code CFX一4．3 was used to 

simulate the axial and radial temperature profiles in the tank．And the results of the simulation were compared to 

the experimental data．The CFD predictions are in good with eperimental data． 

Keywords agitated tank，liquid crystal technique，temperature distribution，numerical simulation 

引 言 

在实际生产中以垂直列管兼作挡板进行换热是 

搅拌槽中经常采用的一种传热方式．搅拌槽 内的传 

热过程是一个在有限空间内进行的复杂过程，要准 

确了解槽内温度分布的详细信息有很大的难度．通 

常，实验测量和数值模拟是获得这些信息的重要手 

段．相对实验测量而言，数值模拟能够获得更详细 

的信息．虽然近年来对搅拌槽内流场的模拟研究有 
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了很大的进展，但对搅拌槽温度场的模拟研究却较 

少，对以垂直列管兼作挡板进行换热的搅拌槽的模 

拟，目前国内未见相关报道．由于搅拌槽内温度的 

分布对许多化学反应过程(如聚合反应)的进行极为 

重要，温度的不均匀会导致产率的下降或副反应的 

增加，最终影响产品的质量．这种影响在层流和过 

渡流中尤其明显．因此，了解其温度分布的详细信 

息是非常必要的．本文利用液晶测温技术(Liquid 

CrystalTechnique)4量了过渡流区槽内的全场温度 
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分布，并用计算流体力学软件 CFX一4对之进行了 

模拟． 

1 实 验 

1．1 实验方法 

液晶测温技术能以彩色显示全场的温度分布， 

且对流场和温度场不产生干扰，并能提供满意的精 

度和分辨率(其灵敏度在 0．05 K以下)，所以被流 

体力学和传热领域的研究人员所重视．液晶测温技 

术在国外已被用于搅拌槽中温度分布和混合时间的 

测定 等【 ， ；而 在 国 内这 方 面 的研 究 报 道 较 

少 』．实验所用热色液晶呈现的每一种彩色均 

对应一个确定的温度．因此，在使用热色液晶进行 

实验之前必须先对它进行标定，即定出它的彩色与 

温度 T之间的关系．彩色具有 3个特性：色度、 

明度和饱和度，其中色度 Hue是彩色彼此区分的 

判据．因此，在标定热色液晶时，只要得到其色 

度～温度的一一对应关系即可 6．本实验标定曲 

线如图 1所示．从图中可以看出实验温度应控制在 

301．5～303．5 K之间． 

Fig．1 Temperature～Hue relationship ctlrve 

1．2 实验装置 

实验装置如图 2所示．在直径 D=500 mm 的 

圆柱形有机玻璃搅拌槽内对称装有 4组垂直列管， 

每组垂直列管分别由两个功率为 150 W 的 U型电 

加热棒串联组成．列管外径为 6．5 mm，列管间距 

为 5 mm，与槽壁的间距为 5 mm．槽壁外侧为一个 

外切等八面体有机玻璃夹套，为了消除由于光学折 

射所造成的视差，在间隙中装有与槽内物料一样高 

度的水．采用 575 W 的球形镝灯为光源，透过特 

制的灯箱狭缝形成片光源，照亮所要拍摄的截面． 

用数码照相机记录搅拌槽内的色彩变化．所用数码 

照相机的像素为 1600×1200．最后将拍摄好的图 

片传送到计算机中利用图像处理软件进行处理．实 

验采用 四斜 叶 (PBT)桨，直 径 d =296 1TnTI 

(d／D=0．592)，桨叶离槽底距离 C=190 1TnTI，液 

深 H=480 mIn． 

Fig．2 Schematic diagram of experimental setup 

1— 1 ht source；2一 venical tube；3-- thermometer；4-- impeder； 

5一 stiHed tank；6--octagonal jacket；7一shaft； 

8-- tachometer；5 一 m0ter；lO--frequencyconverter； 

11一 digital camera；12-- computer 

1．3 实验物料 

实验物料为 99．5％的优质透明甘油，其黏度 

=0．292 Pa·S，甘油中均匀分散有平均粒径为 

75 m的液晶粒子．本实验所用的微胶囊状胆甾相 

液晶型号为 BM100／R29C4W／$40，其温度响应范 

围为 301～305 K，在此范围内，液晶随温度的升 

高逐渐由红变绿再变蓝最后为紫色．该液晶随温度 

的响应时间为 ms级 ． 

1．4 温度场的测量 

1．4．1 轴向剖面温度场的分布随时间的变化 在 

实验中首先把槽内主体温度升高到 301．5 K，然后 

将搅拌桨转速 』＼『调至20 r·min (Re=423)并开始 

计时，同时用数码相机拍摄槽内液晶颜色的变化． 

四斜叶桨搅拌槽中轴向剖面(在列管背对流体区， 

距列管约25 mm)的分布随时间的变化如图3所示． 

从图中可以直观地看出在桨的上方靠近加热列管附 

近有一弧状的高温带，在桨下方靠近加热列管附近 

也存在一很小的高温带．随着列管加热时间的增 

加，整个槽内流体的温度也在增加，但槽内温度分 

布的总体趋势随时间变化并不显著．这是因为槽内 

温度分布的趋势主要取决于桨叶所产生的流型．由 

槽内轴向剖面上液晶颜色的分布可以看出，此剖面 

上的温度分布不均匀，这是因为此时叶轮 Reynolds 

数比较低(Re=423)，槽内流体的大部分区域(非 

叶轮区)表现为层流，少部分区域(叶轮区)表现为 
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湍流，使得槽内流体传热速度较慢，温度分布不 

均．上述结果表明，采用延长搅拌时间的方法．不 

能显著改善搅拌槽中温度分布的不均匀性． 一  
一 一  

t=298 S t=573 s t=l098 S l=962 S ， 1．534 S 

Fig．3 Picture of axial section at different time Fig．5 Pictures of horizontal section at different tim e 

1．4．2 轴向剖面温度分布随转速的变化 为了研 

究搅拌槽内轴向剖面温度分布随转速不同而变化的 

情况，分别取 N=20、30及 37 r·rain 3种转速 

来分析(所对应 Re分别为 423，635，783)．图 4 

即为同一时刻不同转速条件下槽内轴向剖面的分布 

图．从图4可以比较得出，随着搅拌转速的增加， 

槽内冷流体与加热列管附近的高温流体的混合速度 

明显要快，而且温度场的分布也趋于均匀．这表明 

通过增加转速在一定程度上可以改善搅拌槽内的温 

度分布． 

V=20 r．min I N=30 r．min-l N=37r．min-1 

Fig．4 Pictures of axial section atdifferent speed 

1．4．3 水平剖面温度场的分布随时间的变化 N= 

30 r·rain_。、离底 320 ITI1TI的水平剖面温度场分布 

随时间的变化如图 5所示．从图中可以看出列管附 

近高温流体的流向．随着时间的增加，这个水平剖 

面的整体温度也在增加，但温度分布的总体趋势随 

时间变化并不显著． 

2 温度场的模拟 

2．1 计算方法 

计算所使用的软件为CFX一4，所采用的计算 

方法为滑移网格法 J．这种方法将计算域分为两 

部分，如图6所示．一部分包含了运动的桨叶(a)， 

另一部分包含静止的挡板与槽体(b)，两部分网格 

之间要求彼此独立．在 CFX一4中是通过定义非匹 

配边界条件来实现的．外部的网格静止，内部的网 

格随搅拌桨一起转动．两部分网格之间通过滑移界 

面进行插值处理．由于滑移网格法计算的是瞬时 

值 ，这正与搅拌槽内加热过程的非稳态性相吻合， 

可采用实验所拍摄的槽内温度场的分布与用滑移网 

格法计算的结果进行比较． 

Fig．6 Schematicof slidingmesh method 

a-- rotatory seetion； b— static section；Es--sliding interface 

2．2 模拟条件 

(1)计算条件 

由于搅拌槽的轴对称性，以及 PBT桨具有 4 

个叶片，4组加热列管又对称安装在槽壁上，所以 

计算搅拌槽的四分之一区域即可．采用柱坐标体 

系．为简化计算，采用层流模型；假设流体不可压 

缩；在实验温度范围内，流体的物性不变．槽内流 

体的流动和传热为非稳态过程． 

(2)模拟参数 
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在实验条件下搅拌槽 内甘油的密度 p=1252 

kg·m一，黏度 ／1=0．292 Pa·S，热导率 =0．289 

W·m ·K～，比热容 c =2．37 kJ·kg一 ·K～，搅 

拌转速 N=37 r·rain～． 

(3)初始条件 

设槽内流体的初始温度为301．5 K． 

(4)边界条件 

列管的热流密度 q=8289 J·m_。，由于实验时 

室温为295 K左右，夹套中水的温度变化范围一般 

为291--297 K，为简化计算，假定流体与槽壁的 

接触面以及槽顶流体与空气的接触面为绝热边界， 

即槽内流体与这些接触面之间没有热量交换． 

(5)网格数 

网格数为径向×轴向×切向(r× ×0)=58× 

54×30=93572 

3 结果与讨论 

3．1 轴向剖面温度场的分布 

N=37 r·rain～、t=92 S时 PBT桨搅拌槽内 
一 个轴向剖面上的液晶分布如图7所示，其相对应 

的等温线图如图8所示．从轴向剖面上液晶的分布 

图可以直观地看出，其温度分布趋势与 N=20 r· 

rain 时相似．这一分布趋势从等温线图中也可以 

看出(图8中虚线所示为桨叶所在位置)． 

同一轴向剖面在相同时刻温度场及等温线分布 

的数值模拟结果分别如图 9、图 10所示．从图 7、 

图9中可以看出，模拟的结果与实验所测的温度场 

分布基本相符．在靠近加热列管附近的区域从上到 

Fig．7 Picture of liquid crystal of axial section at t 92 S 

Fig．8 Temperature contour of axial section at t=92 S 

下都有一长条形的高温带，高温带在槽的上部都比 

较宽，这是因为此处离桨叶较远，受桨叶的作用较 

小，所以对流传热速度比较慢，使得高温流体聚集 

在一起．而在桨叶区高温带则比较窄，是因为此处 

受桨叶的影响大，对流传热速度快．计算值与实验 

值的主要区别在于模拟结果相对连续，而真实结果 

有非连续性．例如，如图 7中蓝色高温区出现明显 

的分散区域． 

图 11为 N=37 r·min～、t=333 S时的液晶分 

布图，其数值模拟结果如图 12所示．对比图 11和 

图l2可以看出，模拟结果与实验结果总体上符合． 

局部区域仍然有差别．对比图 9和图 l2的模拟结果 

可以更清楚地看出，虽然列管加热时间增加了3．6 

倍，但槽内温度分布的总体趋势随时间基本不变． 

Fig．9 Simulation results of temperature 

profile of axial section at f=92 S 
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Fig．10 Simulation results of 

temperature contour t 92 S 

Fig．1 1 Picture of liquid crystal 

of axial section at t 333 S 

Fig．12 Simulation results of temperature 

profile of axial section at t：333 S 

3．2 水平剖面温度场的分布 

t=62 S时离底 235 rnln水平剖面上液晶的分 

布图如图 13所示，桨叶顺时针旋转．此水平剖面 

在相同时刻温度场分布的数值模拟结果如图 14所 

示．从图 13、图 14中可以明显地看出，在列管附 

近都存在一股高温流体 “拖尾”，通过 “拖尾”还 

可得出此截面上流场的一些信息．高温流体正是沿 

着 “拖尾”的方向与冷流体进行混合．同时可以看 

出此截面上二者的温度分布也不均匀，列管附近流 

体的温度与主流体温度差别都较大．但是，“拖尾” 

区的大小和方向在二者图中有明显的差别，模拟结 

果中， “拖尾”区明显大于真实结果，且 “拖尾” 

的方向比真实值更靠近槽壁． 

Fig．13 Picture of liquid crystal of 

radial section at t 62 s 

Fig．14 Simulation results of temperature 

profile of radial section at t 62 S 

3．3 轴向、径向温度分布 

通过比较数值模拟与实验测量所得到的轴向剖 

面及水平剖面温度分布图可以较直观地看出二者是 

否相符．但要定量地比较某特定区域数值模拟与实 

验测量的温度分布的关系，则要将数值模拟量化结 

果与实验测量结果进行 比较．本实验选取 t=92 S 
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时轴向剖面温度分布图中的3个位置进行讨论．在 

这些地方温度变化 比较大，它们的位置 (线条 1， 

2，3)如图7所示． 

(1)轴向温度分布 

线条 1(离轴心 190 mm)上轴向温度分布的模 

拟结果与实验值如图 15所示，从图中可以看出， 

在所选取位置上的温度分布二者皆有 4个峰值 ，并 

且峰值的大小也基本吻合．其中离桨叶最远的峰温 

度值最高，这是因为它受桨叶的作用小，高低温流 

体的混合速度比较慢．此位置是一个流动死区，且 

接近加热列管，故其温度值较高．这个分布趋势从 

图7的轴向剖面图中也可以看出． 

3Ol 6 302．0 302 4 302．8 303．2 

Fig．1 5 Simulation results of axial 

temperature distribution on line 1 

(2)径向温度分布 

对于径向温度分布的研究以图 9中线条 2(离 

底 290 1TLrn)、3(离底 60 1TLrn)上的温度分布来说明． 

它们径向温度分布的模拟结果与实验值分别如图 

16、图 17所示．从这两个图中可以看出它们的温 

度分布趋势相似，在离轴心 200 1Tm'l左右有一个 

峰．在轴心及槽壁附近的温度较低，这与由四斜叶 

桨所产生的流场有关．温度分布趋势与图7的轴向 

剖面图所示基本一致．通过与轴向温度分布的比较 

可以看出，径向温度分布的温差要比轴向温度分布 

的温差小． 

Fig．16 Simulation results of radial 

temperature distribution on line 2 

Fig．17 Simulation results of radial 

temperature distribution on line 3 

从图 17中可以看出，模拟值与实验值仍有一 

定的差别．综上所述，由 CFX一4对四斜叶桨搅拌 

槽内温度场的模拟基本可以反映出实验的真实情 

况．这说明所选用的层流模型基本适用于本实验的 

条件．但在某些区域二者仍存在一些差别，说明仍 

需对模型及计算条件做一定的改进．例如，通过增 

加网格数量、考虑物性随温度的变化 、引入湍流模 

型等，都会对模拟结果产生影响． 

4 结 论 

(1)液晶测温技术可以很好地显示搅拌槽内全 

场的温度分布．从实验结果可以清楚地了解冷热流 

体的流动与混合过程以及温度分布随时问、转速的 

变化．实验和模拟结果都表明，延长搅拌时间很难 

改变搅拌槽中温度分布的总体趋势． 

(2)采用商业化软件 CFX一4模拟了PBT桨在 

搅拌转速 N=37 r·min 条件下搅拌槽内温度场的 

分布，计算结果与实验测量结果基本吻合，但在一 

些细节上仍有差别，模拟条件的设置需要进一步 

改进 ． 

符 号 说 明 

C——桨叶离底距离，m 

c ——比热容，J· ·K 

D——搅拌槽直径，rnlTl 

— — 桨叶直径．m 

H ——色度 

h——离底距离，nlIn 

N——搅拌转速，r·rain 

口——热流密度，J·m 

尺——搅拌槽半径，nlIn 

尺P——搅拌 Reynolds数 

r— — 距轴心的距离 ，nlIn 

T——温度，K 
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— —

时间，S 

A——热导率，W·m一 ·K一 

— —

黏度，Pa·s 

|0——密度，kg·m一 
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世界探明石油储量 1350亿吨 

法国石油行业委员会提供的数字显示，根据现有的统计，截至 2000年底，全世界已探明的石油储量 

为1349．66亿吨，其中石油输出国组织(欧佩克)国家拥有1094．79亿吨，约占总量的81％． 

在主要石油生产国中，只有5个国家的储量超过 100亿吨，其中沙特阿拉伯的已探明储量为359．48亿 

吨，占全球总储量的26．6％，遥居首位．位居第二的是伊拉克，已探明储量为153．48亿吨，占11．4％．阿 

拉伯联合酋长国名列第三，已探明储量133．42亿吨，占9．9％．居第四和第五位的是科威特和伊朗，已探 

明储量分别为131．65亿吨和122．37亿吨，占9．8％和9．1％．探明储量在 50亿吨以上的国家有两个 ，依次 

为：委内瑞拉 ，99．05亿吨，占7．3％；俄罗斯 ，66．27亿吨，占4．9％． 

法国石油行业委员会的统计还显示，2000年，中国的石油已探明储量为32．74亿吨，占全球总储量的 

2．4％，居世界第 10位；美国的已探明储量为28．70亿吨，占2．1％，居第 12位． 

可食性保鲜膜研制成功 

9月 27日，在成都高新区博创园的推广会上 ，一种能有效调节果蔬气体交换和水分散失、具有国际 

先进水平的 “可食性保鲜膜”受到用户的赞扬． 

从美国归来的博士后金锡萱在美国有较长时间从事可食性保鲜膜技术的研究，他专长于农产品可食性 

保鲜膜技术的研究与产后贮藏管理，曾获 3项美国专利．他 回国后专门从事我国可食性保鲜膜技术的研 

究．这次研发成功的 “依柯可食性保鲜膜、果蔬保鲜剂”技术，可根据不同果蔬的生理特性采用疏水性和 

亲水性成分复配成制剂，有效地调节果蔬的气体交换和水分散失，降低代谢速率，减缓后熟过程，达到保 

鲜目的．其 MA气调技术居全国领先地位，填补了国内空白． 

(摘 自 “中国化工信息网”) 
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