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反应釜内搅拌混合特性研究 
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摘要：针对新型搅拌器（三层旋桨式搅拌器）在反应釜中搅拌效果的问题，运用了计算流体力学（CFD）的方法，以工业上常

用的框式搅拌器作为对比试验对象，对这两种搅拌器在 SolidWorks 软件中进行了三维建模，然后将建好的模型导入 Fluent 软

件中进行了流场仿真分析。数据后处理应用 Tecplot 和 Excel 软件，从 Fluent 数据中提取出了两种搅拌器所形成的流场、有机

溶液分布云图和选定横截面的有机溶液的体积分数，从这些数据中分析研究了新型搅拌器在反应釜中的搅拌混合效果。研究结

果表明：新型搅拌器所形成的轴向混合流场比框式搅拌器形成的轴向循环流场更为科学，搅拌效果更好，而且新型搅拌器搅拌

后的有机溶液分布更为均匀。 
关键词：计算流体力学；流场；体积分数；混合 
中图分类号：TH122；TS914.24        文献标志码：A 文章编号：1001-4551(2017)10-1101-05 

Study on mixing characteristics in reactor 

ZHANG Yun-dian, DONG Chang-shuai, CHU Rui, CHEN Jian 
(School of Mechanical Engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: Aiming at the problem of stirring effect of a new agitator (three-layer propeller agitator) in reactor, the grid agitator was used 
as the comparative test object in the method of computational fluid dynamics. The two agitators was modeled in SolidWorks software, 
and then the built model was imported into Fluent software for flow field simulation analysis. The Tecplot and Excel software were 
used in data post processing. From the analysis result data, these were found that the flow field, the organic solution distribution cloud 
diagram and the volume fraction of the organic solution of the selected cross-section. From these data, the mixing effect of the new 
stirrer in the reactor was studied. The results indicate that the axial mixing flow field formed by the new type of agitator is more scientific 
and the stirring effect is better than grid agitator. In addition, the distribution of the organic solution of the new agitator is more uniform. 
Key words: computational fluid dynamic; flow field; volume fraction; mixing 

0  引  言 

搪瓷玻璃是一种稳定的材质，可应用于强酸、强碱

和强腐蚀的工作环境中，在化工和生物制药等行业应用

广泛。目前，我国只有框式、锚式、旋桨式和叶轮式的

搅拌器实现了工业应用[1] ，由于科学技术的不断更新，

这些类型已经不能满足新工艺的要求。传统的搅拌器研

发方法是通过小规模实验，观测搅拌槽内的宏观流动特

性[2]，这种方式不仅需要大量的人力、物力，同时也需

要大量的前人经验，而且由于混合体系的多样性和物料

的随机性，不能准确测定其搅拌槽内真实的流场情况，

难以对搅拌器的性能做出准确分析[3]。自 20 世纪 80 年

代以来，随着计算机技术高速发展和流体力学理论体系

地逐渐完善，出现了一种全新的方法——计算流体力学

（CFD），来研究搅拌器的搅拌混合特征[4]。 
CFD 软件可以模拟多种搅拌器在不同环境下的流

场情况[5-7]，减少搅拌器的研发周期，准确描述搅拌器

所形成的流场。 
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本文将针对新型搅拌器（三层旋桨式搅拌器）在

反应釜中搅拌效果的问题，运用计算流体力学的方法，

以工业上常用的框式搅拌器作为对比试验对象，对这

两种搅拌器在 SolidWorks 软件中进行三维建模，然后

将建好的模型导入 Fluent 软件中进行流场仿真分析。 

1  湍流模型 

本文主要研究的是在不同的桨型下两种液体在反

应釜内的混合特征，通过数值模拟来比较两种桨型下两

种液体的混合程度。由于在反应釜内形成的是湍流，所

以必须用湍流的相关理论来研究反应釜内的流场情况，

处理湍流最准确的方法是直接数值求解。由于湍流的复

杂性，需要建立的方程太多，且需要的计算机运算速度

很高，目前仅适用于小型设备的低雷诺数的数值研究。 
近 100 年来，为了简化数学模型，湍流学者提出了

各种各样的湍流模式，这些模式总结起来分为两大类，

一个是基于 Boussinesq 假设的涡粘模式，另一个是

Reynolds 应力模式[8]。本次数值模拟研究采用的是涡粘

模式中的 RNG K- 模型，计算工具是 Fluent 软件，数

值解法是有限容积法[9-10]。在建立数学模型时，假设两

种混合的流体为不可压缩的牛顿流体，没有发生化学反

应，没有发生热效应，忽略气穴对混合产生的影响。 
在涡粘模式中，避免了直接求解 Reynolds 应力算

式，引入了湍流粘度，使计算的关键从 Reynolds 应力

过渡到湍流粘度。湍流粘度和 Reynolds 应力及平均速

度相关： 
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式中： t —湍流粘度； i —时均速度； k —湍流动能。

湍流动能表达式为： 
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确定 t 时，根据方程数目的不同分为零方程、一

方程和两方程模型。根据本次模拟需要，这里选取了两

方程中的 RNG K  模型。下面是关于 k 和  两个未知

量的 RNG K  运输方程： 
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式中： kG —由于平均速度梯度引起的湍动能； bG —由

于浮力所引起的湍流动能产生项； MY —可压湍流中脉

动膨胀的贡献； k ，  —湍流动能和耗散率的有效湍

流普朗特数的倒数。 
湍流运输方程中关于耗散率  方程右边的 R 可表

示为： 
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其中： Sk  ； 0 4.38  ， 0.012  ， 0.084 5C  。 

将 R 的表达式代入耗散率运输方程可得： 
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其中： 
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在 RNG K  模型中其他参数： 1 1.42C  ， 2C   

1.68， 1.393k    。 

2  搅拌反应器建模与条件设置 

2.1  搅拌器和反应釜三维模型  

搅拌器与反应釜如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  搅拌器与反应釜 
 
本次研究的对象是三层旋桨式搅拌器和框式搅拌

器，其中三层旋桨式搅拌器的桨叶直径为 800 mm，桨

叶宽度为 360 mm，桨叶厚为 12 mm，桨叶与垂直于轴

的面夹角为 45°，每层有 4 片桨叶均匀分布在搅拌轴

上，共 3 层，相邻旋桨层之间的距离均为 800 mm，轴

长为 4 000 mm，轴径为 125 mm，其三维图如图 1（a）
所示。 

框型搅拌器的搅拌框截面为 115 mm×60 mm，旋转
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轴长 4 200 mm，轴直径为 110 mm，最大旋转直径为

1 700 mm，框式搅拌器三维图如图 1（b）所示。 
反应釜内径为 2 000 mm，总高度为 4 200 mm，根

据工程的具体要求，在旋桨式反应釜内壁设有相互垂直

的 4 个挡板 2 700 mm×200 mm×20 mm，挡板底面距离

反应釜底部顶点距离为 800 mm，框式反应釜内壁上无

挡板，其旋桨式反应釜如图 1（c）所示。 

2.2  网格划分与模拟条件 

本文研究的搅拌器与反应釜均是用 SolidWorks 建

模，将建好的模型导入 Gambit 中，在 Gambit 中划分网

格，划分好网格后，导入 Fluent 进行分析计算。在划分

网格时采用结构网格与非结构网格相结合的方式，反应

釜内壁设置为固定边界条件，液面设置为自由滑移液

面。对旋转区域采用非结构网格进行划分，其他区域采

用六面体结构化网格设计，对两种模型划分的网格如图

2 所示。 
 

 
 

图 2  两种搅拌器的网格模型 

 
针对本次数值模拟，按照工厂的实际情况，框式搅

拌器的搅拌器速度设定为 50 r/min，旋转方向为顺时针；

旋桨式搅拌器的旋转速度设定为 206 r/min，旋转方向

为顺时针。反应釜内有效搅拌液体体积为 10 000 L，设

定总液面高度为 3 200 mm，水溶液的高度为 1 200 mm，

使有机溶液和水溶液的比例接近 2∶1。 
 

3  仿真结果分析 

3.1  宏观流场分析 

3.1.1  框式搅拌器流场分析 
框式反应釜内不同位置的流场图如图 3 所示。 
限于篇幅，横切面流场图这里只选取图 1（b）位

置 1 和 3，纵切面流场选取经过搅拌框的纵切面 1 和与

之相垂直的纵切面 2。 

  
(a) cross section 1 (b) cross section 3 

  
(c) longitudinal section 1 (d) longitudinal section 2 

图 3  框式搅拌器流场 
 

从横截面流场可以得出，在横截面上流体以轴的周

向流动为主，多数横截面流场以横截面 1 为代表。从横

截面 3 得出，搅拌框有肋板的平面形成涡流。从纵切面

流场图可以得出，整个反应釜在搅拌轴与搅拌槽内壁之

间形成了一个大的循环流和一个小的循环流，液体之间

的混合主要靠这两个循环流。在反应釜底部流场线很

疏，反映了液体在反应釜底部流速低，不同液体之间交

换扩散性差，不利于液体之间的混合。 
3.1.2  三层旋桨式搅拌器的宏观流场分析 

三层旋桨式搅拌器反应釜内不同位置的流场图如

图 4 所示。 
 
 

  

(a) cross section 1 (b) cross section 2 

  
(c) longitudinal section 1 (d) longitudinal section 2 

图 4 旋桨式搅拌器流场 
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横截面流场图选取图 1（a）中位置 1 和 2，纵切面

流场图选取经过搅拌轴和桨叶中心线的两个相互垂直

的面，这两个面为纵切面 1 和 2。 
从横截面流场图中可以看出，液体在垂直于轴的平

面上绕着搅拌轴做旋转运动，流动形式单一。在纵切面

流场图可以看出，三层旋桨式搅拌器的上面两层桨叶尾

端各形成了一个轴向的闭合流，最下层桨叶上、下两侧

各产生一个轴向的闭合流，这是旋桨式搅拌器和反应釜

内壁共同作用的结果。图 3 中纵切面 2 流场显示靠近反

应釜底部边缘形成了一个小小的涡流，这个涡流形成了

一个相对封闭的区域，在学术上称为流体死区[11]。从整

体上来看，旋桨式搅拌在反应釜内形成的是混合型流

场，这种流场对液体之间的混合有很好的效果。 

3.2  有机溶液分布云图分析 
3.2.1  框式搅拌器有机物体积分数分布云图 

本次模拟设置的有机溶液和水溶液的比例为 2：1，
所以在完全混合时，在理想状态下反应釜内任何一处的

微元体积中，有机溶液占微元体积的 0.67，在图中显示

的颜色较浅且分布均匀。颜色深则代表两种液体的混合

效果差，颜色深浅不一则表示没有充分混合。 
框式搅拌器有机溶液分布云图如图 5 所示。 
 

 

(a) cross section 1 (b) cross section 3 

 

(c) cross section 6 (d) longitudinal section 1 

 

(e) longitudinal section 2 

图 5  框式搅拌器有机溶液分布 
 

横截面选取的是图 1（c）中 1、3、6 的位置，纵

切面选取经过桨叶中间相互垂直的面。图 5（a）显示

反应釜底部颜色比较深，反映出反应釜底部两种溶液的

混合效果不好。反应釜其余位置颜色深浅不一，说明还

没有充分混合均匀。由图 5 可知，框式搅拌器除了在反

应釜底部的搅拌混合效果差外，其余部分的混合效果一

般，和框式搅拌器的流场分析的结果是一致的。 
3.2.2  三层旋桨式搅拌器体积分数分布云图 

旋桨式搅拌器有机溶液分布云图如图 6 所示。 
 

 

(a) cross section 1 (b) cross section 3 

  

(c) cross section 6 (d) longitudinal section 1 

 

(e) longitudinal section 2 

图 6  旋桨式搅拌器有机溶液分布 
 
横截面选取的是图 1（c）中 1、3、6 的位置。从

图中可以看到，无论是横截面还是纵切面的有机溶液分

布云图，图中颜色比较统一均匀，表明有机溶液在反应

釜内的分布比较均匀，反映出旋桨式搅拌器在整个反应

釜内混合效果好。 

3.3  不同横截面节点处数据处理 

此次数据处理针对图 1（c）中的 7 个横截面，用

Tecplot 软件提取出每个截面内节点处有机溶液体积分

数[12]。运用数理统计的原理，计算出有机溶液在各个截

面上有机溶液体积分数平均值和标准差 A ，其标准差公

式为: 

  
1

1 X

i
i

A n n
X 

   （7） 

式中： in —选取横截面第 i个节点有机溶液的体积分数；

X —选取横截面的总节点个数； n —选取横截面内所
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有节点的有机溶液体积分数的平均值。 
各截面有机溶液的平均体积分数越接近理想的体

积分数，表示搅拌效果越好。标准偏差 A 越小，表示

截面上节点处的有机溶液体积分数在截面平均值上下

波动越小，代表混合的效果越好。反之，代表混合效

果差。有机溶液分布的均值图如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  两种搅拌器在不同截面的有机溶液的平均体积分数 
 

从图 7 中可以看出：旋桨式搅拌器的有机溶液平

均体积分数是一条近似水平的直线，与理想的体积分

数很接近。而框式搅拌器是一条变化幅度很大的折线，

尤其是在反应釜底部 800 mm 以内，有机溶液体积占

有率很低。 

有机溶液分布的标准差图如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  两种搅拌器在不同截面的有机溶液体积标准差 
 

从图 8 中可以看出：三层旋桨式搅拌器的有机溶液

体积分数标准差比框式搅拌器的体积分数标准差低，表

示前者在选取的各个截面上的体积分数稳定在均值附

近。结合两图可以看出三层旋桨式搅拌器的混合效果要

好于框式搅拌器的混合效果，尤其是在距离反应釜底部 

500 mm 左右，旋桨式搅拌的两种液体已经均匀分布在

整个反应釜中，而在相同的搅拌时间内框式反应釜内水

溶液还有部分集中在底部，说明框式搅拌器搅拌的速率

慢，效果差。 

4  结束语 

（1）从流场分析上看，三层旋桨式搅拌器在轴向

方向上形成的混合流，框式搅拌器在轴向方向上形成的

轴向流，而混合流比轴向流更有利于液体之间的混合； 

（2）从有机溶液体积分布云图上看，三层旋桨式

搅拌器的反应釜内有机容器分布比较均匀，而框式搅拌

器反应釜的底部有机溶液分布很少； 

（3）从对每个节点的统计分析上看，三层旋桨式搅

拌器的反应釜内有机溶液分布更均匀，混合效果较好。 

此次模拟准确度虽然需要工厂的实验来进一步证

明，但是其展现的规律和趋势是值得借鉴的，为进一步

研究搅拌桨的混合性能提供理论依据。 
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