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研究论文 双层涡轮桨搅拌反应器内混合时间的大涡模拟

施力田１，高正明１，闵　健
２

（１ 北京化工大学化学工程学院，北京１０００２９；２ 中国大唐集团科技工程有限公司，北京１０００９７）

摘要：采用计算流体力学 （ＣＦＤ）方法对直径为０．４７６ｍ双层涡轮桨搅拌反应器内的流动及混合进行了数值模

拟，并实验测试了混合过程。利用大涡模拟 （ＬＥＳ）及ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ亚格子模型求解湍流流动与示踪剂传

递过程，桨叶区域采用滑移网格技术。研究结果表明，大涡模拟得到的示踪剂响应曲线和混合时间与实验结果

吻合良好，其预测精度明显优于基于雷诺平均 （ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ）的标准犽ε模型的模

拟结果。大涡模拟是研究搅拌反应器内非稳态及周期性湍流流动的有效方法。
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引　言

机械搅拌反应器广泛应用于多种工业过程。混

合时间 （θｍ）的定义是指两种完全互溶但其物理或

化学性质 （如电导率、颜色、温度、折射率等）有

差异的流体通过搅拌使之达到规定混合程度所需的

时间。国际上通常采用９５％规则，即当示踪剂浓

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１０－０４－０８．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：Ｐｒｏｆ．ＧＡＯＺｈｅｎｇｍｉｎｇ，ｇａｏｚｍ＠ ｍａｉｌ．

ｂｕｃｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

度达到与最终稳定浓度的差值为±５％时所需的时

间为混合时间 （θ９５）。混合时间是表征反应器流体

混合状况的重要参数，近３０年有大量的实验研究



报道［１］。

计算机和计算流体力学 （ＣＦＤ）技术的发展丰

富了混合时间的研究手段。Ｒａｎａｄｅ等
［２］采用数值

模拟的方法对下压式斜叶桨全挡板条件的反应器进

行了流动及混合的详细研究。Ｌｕｎｄｅｎ 等
［３］和

Ｓｃｈｍａｌｚｒｉｅｄｔ等
［４］通过求解单层涡轮桨搅拌反应器

三维流动下示踪剂的质量守恒方程，认为预测结果

依赖于计算流体力学模型的准确性，特别是湍流模

型。Ｊａｗｏｒｓｋｉ等
［５］模拟预测双层涡轮桨搅拌反应器

的θ９５是实验值的２～３倍，认为误差产生于数学模

型对双层涡轮桨搅拌反应器内４个轴流径流循环

区域间的物质传递过低的预测。Ｅｇｇｅｌｓ
［６］最早将大

涡模拟 （ＬＥＳ）引入搅拌反应器的研究，认为该技

术能有效预测非稳态的准周期性湍流流动过程。

Ｒｅｖｓｔｅｄｔ等认为ＬＥＳ能够提供传统雷诺平均方程

所不能提供的流动信息［７］，并采用该方法对双层涡

轮和 双 层 Ｓｃａｂａ６ＳＲＧＴ 涡 轮 进 行 了 研 究［８］。

Ｄｅｒｋｓｅｎ等采用ＬＥＳ及Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子模型研

究了单层涡轮桨全挡板反应器在犚犲＝２９０００条件

下的流动过程，其中模型参数犆Ｓ＝０．１２
［９］；其在

研究斜叶桨反应器的单相流动过程中对比了标准

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ亚格子模型和结构函数亚格子模型的

不同［１０］。Ｙｅｏｈ等
［１１］和 Ｈａｒｔｍａｎｎ等

［１２］采用ＬＥＳ

方法研究了直径为０．１ｍ和０．１４７ｍ搅拌槽内的

混合过程，并计算了混合时间。Ｊａｈｏｄａ等
［１３］和

Ｚａｄｇｈａｆｆａｒｉ等
［１４］则将该方法用于直径为０．２９ｍ和

０．３ｍ的多层桨搅拌槽内。

文献研究表明了ＬＥＳ对工业中湍流流动过程

预测的重要性，但研究主要集中在搅拌反应器内三

维速度和湍流动能等方面。本文采用 ＬＥＳ 及

ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ亚格子模型和ＲＡＮＳ模型对双

层涡轮桨搅拌反应器内的流动过程进行了分析，通

过和实验数据对比，研究了湍流模型对混合时间的

预测状况。

１　实验装置

实验在直径犜＝０．４７６ｍ的平底圆形有机玻璃

容器中进行。内置４块挡板，宽度犠ｂ＝犜／１０。操

作液面犎＝１．４犜。搅拌桨采用双层涡轮桨，转速

范围选择在２～４ｓ
－１ （对应的 犚犲为７×１０４～

１．４×１０５），以保证流动为完全湍流状态。涡轮桨

直径犇＝０．３９犜，叶片厚度１ｍｍ，下层涡轮桨离

底距离犆＝犜／３，两层涡轮桨层间距为犇。

２　混合时间实验

实验示踪剂采用ＫＣｌ溶液
［１５］。每次实验将１０

ｍｌＫＣｌ稀溶液在固定位置一次性快速加入到自由

液面，通过固定在反应器底部的监控探头获取流体

电导率的数据。分析多次实验数据最终得到稳定可

靠的混合时间。

３　模拟方法

３１　湍流模型

模拟计算搅拌反应器最大的难点在于如何处理

多尺度问题。反应器内是个多尺度空间，如由于桨

叶运动所产生的尾涡结构中的小尺度，涡结构破碎

到分子级别的微尺度，反应器物理尺寸上的大循环

区域中的大尺度等。如何准确模拟计算这些尺度信

息很大程度上取决于湍流模型的构造。

理论上，最准确的计算方法是直接数值求解

（ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ），即用非稳态

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程对湍流全部尺度进行直

接求解。这种方法受限于计算能力，目前仅局限于

小型设备上的低Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数流动研究。

ＲＡＮＳ则是将非稳态控制对时间作平均的方

法对全部尺度进行模拟计算，这种方法极大降低了

计算量。如果流动为稳态，控制方程中则没有时间

项，方程求解会更快。瞬态求解时，时间步长取决

于流动的全局不稳定性，而不是湍动程度。雷诺时

均的方法适用于一般的工程计算，常用的模型有

ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ、犽ε、犽ω及ＲＳＭ 等，本文选择

标准犽ε模型和ＬＥＳ进行对比。

ＬＥＳ是介于ＤＮＳ和ＲＡＮＳ两者之间的方法，

其基本思想是把包括脉动运动在内的湍流瞬时脉动

通过某种滤波方法分解成大尺度运动和小尺度运动

两部分，大尺度量通过数值求解运动微分方程直接

求解，小尺度运动及其对大尺度运动的影响通过建

立亚格子数学模型替代求解。将 ＮＳ方程在傅里

叶或空间域滤掉时间项则得到ＬＥＳ方程，这种过

滤处理可以有效地滤掉比滤波宽度或过滤网格尺度

小的旋涡，从而得到大旋涡的动量方程。过滤的变

量定义为

（犡）＝∫Ω（犡′）犌（犡，犡′）ｄ犡′ （１）

式中　Ω为流场区域；犌 （犡，犡′）为决定过滤尺

寸的过滤函数。
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有限容积离散化过程本身具有过滤操作，即

（犡）＝
１

犞∫υ（犡′）ｄ犡′　　（犡′∈υ） （２）

式中　犞 为计算单元的体积。

过滤不可压缩ＮＳ方程，得到方程如下

ρ
狋
＋


狓犻
ρ狌（ ）犻 ＝０ （３）



狋
（ρ狌犻）＋



狓犼
（ρ狌犻狌犼）＝



狓犼
（μ
狌犻

狓犼
）－
犘

狓犻
－
τ犻犼
狓犼

（４）

其中，τ犻犼为亚网格张力，其定义为

τ犻犼 ≡ρ狌犻狌犼－ρ狌犻狌犼 （５）

这几个方程和ＲＡＮＳ的方程类似，其不同之处在

于所依赖的变量为过滤后的量，而不是平均量，同

时张力表达式不同。

利用滤波函数对 ＮＳ方程进行空间滤波，在

计算中直接求解大尺度旋涡，而被滤掉的比网格小

的旋涡通过亚格子模型求解。传统的亚格子模型为

ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ模型

μｔ＝ρ犔
２
Ｓ 犛 （６）

其中，犔Ｓ为亚网格混合长度，计算公式为

犔Ｓ ＝ｍｉｎ（κ犱，犆Ｓ犞
１／３） （７）

式中　κ为ｖｏｎＫáｒｍáｎ常数；犱为到最近的壁面

的距离；犆Ｓ为Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数，计算中该值取

０．１
［１６］；犞 为计算单元的体积。

犛 的计算公式为

图１　网格示意

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｍｅｓｈ

犛 ≡ ２犛犻犼犛犻槡 犼 （８）

式中　犛犻犼为平均张量旋率 （ｍｅａｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｉｎ

ｔｅｎｓｏｒ），ｓ－１。

３２　混合网格技术

由于示踪剂加入后搅拌反应器内的浓度不对

称，所以选取整个反应器作为计算域。网格创建采

用结构化和非结构化相结合的技术 （图１），内部

包含旋转涡轮的区域 （ｒｏｔａｔｉｏｎ）采用四面体的非

结构化网格，并对该处的网格进行了加密，网格尺

寸 为 ２ ｍｍ （桨 叶 厚 度［６］ 和 Ｔａｙｌｏｒ 微 观 尺

度［７，８，１７２０］的要求）；反应器内其他相对静止的区域

（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ）则采用合理的分区方法建立六面体的

结构化网格，网格尺寸为４ｍｍ，以有效减少计

算量。

３３　模拟过程

第一步采用标准犽ε模型计算控制方程，使流

场达到一定程度的稳定，该结果作为ＬＥＳ的初始

值，来减少计算时间和有效控制计算发散。ＬＥＳ

计算中对时间采用二阶迎风离散方法，对空间采用

中心离散方法。通过监控涡轮的搅拌扭矩是否达到

稳定来判断计算的进程。

第二步通过求解示踪剂的非稳态质量方程来获

得混合时间。假定示踪剂的添加对整体流动没有影

响，动量方程和示踪剂质量方程则可分开计算，能

有效缩短计算时间。模拟选择与实验中一样的示踪

剂添加位置一次性加入，该处示踪剂浓度定义为

１，其他区域为０。图２中给出了模拟中选择的加

入点 （Ｆ）及监控点 （Ｐ），所有的点位于两片挡板

中间位置，其中监控点Ｐ５ 位置和实验一样，用于

对比。其他点的结果则可得到反应器内部更详细的

信息。

图２　监视和加料点位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇ

模拟计算在 Ｄｅｌｌ机群上进行，配置分别为

Ｘｅｏｎ双ＣＰＵ （Ｐｅｎｔｉｕｍ Ⅳ，２ＧＨｚ），１Ｇｂ内存，

Ｌｉｎｕｘ操作系统，运行更稳定。一个旋转转速条件

需要在６个ＣＰＵ并行运行４周达到稳定流动状态，

再用３周获得最终的混合时间。
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４　结果及讨论

４１　速度场和示踪剂浓度场

搅拌反应器内的混合过程主要取决于内部流体

流动状态［２１］。标准犽ε模型时均速度场和ＬＥＳ的

瞬态速度场如图３所示。可以看出，内部４个轴

流径流循环区域，上下两层涡轮桨各有两个子循

环，呈现为标准的平行流，上下循环的交错很少，

表明两区域的物质交换较少。犽ε模型对涡轮桨搅

拌区的有效扩散率预测偏低，导致对该区域的湍流

混合的预测偏低［５］。

标准犽ε模型和ＬＥＳ模拟的浓度变化分别如图

４和图５所示。搅拌反应器内存在大尺度的涡旋，

具有宏观不稳定性，这些涡旋加速了涡边界之间物

料的质量传递过程，标准犽ε模型却无法准确预测

图３　两挡板中间平面的速度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｐｌａｎｅｍｉｄｗａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｂａｆｆｌｅｓ（犖＝４ｓ－１）

这个过程。ＬＥＳ模拟中采取的网格大小决定了所

能准确捕捉到的涡的大小，它可小到 Ｔａｙｌｏｒ或

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度
［２２］。这表明ＬＥＳ比标准犽ε模型

能准确预测瞬态流动过程。通过对比图４和图５，

在ＬＥＳ模拟中不存在明显的轴流径流循环区域，

且边界不规则，整个反应器内充斥大大小小的涡

旋，能较好地预测两个桨叶之间区域的物质交换，

甚至可达到整个反应器区域，进而获得准确的混合

时间。

４２　示踪剂响应曲线

ＬＥＳ、标准犽ε模型和实验的示踪剂响应曲线

如图６所示，可以看出，ＬＥＳ和实验数值吻合很

好，而标准犽ε模型则无法给出满意的预测。

示踪剂的监控点位置对混合时间的影响很大。

模拟中５个监控点的示踪剂响应曲线如图７所示。

图４　两挡板中间平面的浓度分布云图 （犽ε模型）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｒｏｆｐｌａｎｅｍｉｄｗａｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｂａｆｆｌｅｓ（犖＝４ｓ－１，犽εｍｏｄｅｌ）
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图５　两挡板中间平面的浓度分布云图 （ＬＥＳ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｒｏｆｐｌａｎｅｍｉｄｗａｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｂａｆｆｌｅｓ（犖＝４ｓ－１，ＬＥＳ）

　

可以看出，响应的早迟和监控点位置密切相关。在

上层涡轮桨稍微上部一点的Ｐ２ 最早监测到示踪剂，

而液面处的Ｐ１ 则最迟。而各个监控点的混合时间

的开始和结束顺序基本类似，其中Ｐ２、Ｐ３ 和Ｐ４ 的

θ９５数值相同，不同的是监控点Ｐ２ 的示踪剂量纲１

浓度偏差为＋５％，而Ｐ３ 和Ｐ４ 的为－５％。液面处

的监控点 Ｐ１ 由于离涡轮桨最远，其混合时间

最长。　　　

４３　混合时间

实验采用９５％规则获得不同转速条件下的混

合时间θ９５。ＬＥＳ和标准犽ε模型模拟预测的混合

时间及实验值见表１。可以看出，ＬＥＳ预测值明显

优于标准犽ε模型，能更好地与实验值吻合。ＬＥＳ

预测的相对误差为１２．７６％，而标准犽ε模型的该

值高达９５．０４％。

图６　量纲１化的示踪剂响应曲线比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，犖＝４ｓ
－１）

　

图７　不同监视点处量纲１化的示踪剂响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，犖＝４ｓ
－１，ＬＥＳ）

　

表１　混合时间的实验和数值模拟结果比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲犫犲狋狑犲犲狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

狉犲狊狌犾狋犪狀犱犔犈犛狅狉犚犃犖犛狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

Ａｇｉｔａｔｏｒ

ｓｐｅｅｄ／ｓ－１
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

／ｓ

ＬＥＳ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

／ｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

ＲＡＮＳ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

／ｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

２ ２４．１ ２５．２ ４．５６ ４６．１ ９１．２９

２．５ １９．３ ２０．６ ６．７４ ３７．４ ９３．７８

３ １６．０ １５．３ ４．３８ ３１．３ ９５．６２

３．５ １３．７ １１．２ １８．２ ２７．０ ９７．０８

４ １１．７ ８．２ ２９．９ ２３．１ ９７．４４

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １２．７６ ９５．０４

５　结　论

采用大涡模拟方法预测了直径为０．４７６ｍ双

层涡轮桨搅拌反应器内的混合过程，结果表明，

ＬＥＳ能够较为准确地预测双层涡轮桨搅拌反应器

内两个分区之间由大尺度的涡所产生的质量传递，

混合时间的模拟结果与实验值吻合较好，相对误差

仅为１２．７６％，示踪剂响应曲线的模拟结果与实验
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值吻合良好；而基于雷诺平均 （ＲＡＮＳ）方法的标

准犽ε模型由于不能有效地预测大尺度的涡所产生

的质量传递，因此所得的混合时间及示踪剂响应曲

线与实验值有很大差距，混合时间的模拟结果与实

验值相对误差达９５．０４％。
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