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剪切变稀型流体在搅拌槽中流动与混合特性数值模拟
张丽丽,黄雄斌

(北京化工大学化学工程学院, 北京 � 100029)

摘 � 要:使用计算流体力学( CFD)软件 CFX对剪切变稀型流体混合特性进行了数值模拟。计算了

剪切变稀型流体在不同转速下的自由液面高度及表面示踪粒子运动时间, 并与实验进行了比较。

搅拌槽直径 D= 480 mm,搅拌桨为 45�两斜叶桨,无挡板,以某催化剂胶体为工作物料。自由液位

高度计算方法采用 VOF 模型,层流状态。时间计算方法采用表面示踪粒子运动法, 并比较了牛顿

流体与剪切变稀型流体表面示踪粒子运动时间的差异。
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Mathemat ical simulat ion of flow and mixing characterist ic

of shear thinning liquid in agitat ing tank
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Abstract: The commercial softw are CFD with code CFX was used to simulate the flow and mix ing character istic o f shear

thinning liquid in a � 480 mm agitating tank w ith two 45� pitch of paddles and w ithout baffles, including the simulation of the

height of fr ee- sur face and movement time of tr acer-particle in fr ee- surf ace. VOF, Lag rang ian part icle tr acking and laminar flow

model w ere used, and the r esult w as compared t o experiment result. T he simulation r esult s can give some useful information for

the design of indust rial ag itating tank.
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� � 搅拌设备在化工、冶金、能源及环境等行业中广泛应用,对于低黏度的流体为了增强搅拌混合效果, 一般

要在槽壁处加入挡板。但是对于较高黏度的流体,加入挡板并不能增强混合效果,反而会在挡板前后区域容

易形成流动死区,因此对于黏度大、不透明的流体一般采用无挡板设置(对于有这种特点的流体,自由液面是

验证模拟正确性的重要判定标准)。

对于自由液面的模拟研究,近年来有了很大的进展。OTU TE 等用 VOF 方法对翼形桨搅拌槽(并行竞

争反应的)中反应环带进行了数值模拟, 并与实验进行了对比[ 1] ; T ANG等用 VOF 方法对 2种不互溶金属

液体的分界面进行了数值模拟
[ 2]

; JEAN-PHILIPPE等用 VOF 方法对搅拌槽(三叶后掠式搅拌桨,非标准局

部带有挡板的)内水/空气在不同转速下的自由液面处涡流形状进行了数值模拟[ 3] ; 包雨云对搅拌槽内气-液

两相自由液面进行了数值模拟 [ 4] (主要侧重于比较气含率的分布)。

前人对搅拌槽中自由液面的模拟多为低黏度牛顿流体,高黏度剪切变稀型流体模拟国内外报道还较少。

混合时间是表征搅拌槽内流体混合状况的一个重要参数。近年来很多学者对混合时间也进行了研究。



张国娟等对单层轴流式三叶 CBY 翼形桨搅拌槽内的混合时间进行了数值模拟
[ 5]

,所得模拟结果与实验值相

吻合;洪厚胜等对不同规模的机械搅拌生物反应器的混合特性进行数值模拟,模拟结果与实验测定值相比误

差随反应器容积增大而逐渐减小[ 6] ; 周国忠等对单层涡轮桨搅拌槽内的混合时间进行了初步数值研究, 计算

得到的浓度响应曲线与文献数据趋势一致
[ 7]
。

前人对混合时间的模拟物系多为单相水,且易于用激光测试法及浓度法进行实验测量。但对于某些剪

切变稀型流体(如 FCC 催化剂胶体)由于实验物系透光度很差, 使得进入搅拌槽的激光全部被耗散, 接受的

光信号为零,因此无法采用激光测试法得到混合时间。又因为本文实验物系颜色较深, 黏度及稠度较大,给

采用浓度法测定混合时间带来了困难。因此笔者将混合时间测定方法改为表面示踪粒子运动轨迹法,并把

模拟结果与实验进行比较。

1 � 实验装置与模拟方法

1. 1 � 计算体系

1. 1. 1 � 搅拌槽结构
计算采用的搅拌槽为直径 D = 480 mm 的圆柱形椭圆封底槽,无挡板条件, 搅拌槽高 430 mm ,椭圆封头

高 120 mm。搅拌桨采用45�两斜叶桨, 桨叶为逆时针旋转(下压)。桨叶直径 d= 0. 73D,桨叶叶端宽度为 50

mm, 桨叶根端宽度为 70 mm,桨叶离槽底距离 C= 110 mm, 初始液位高265 mm,几何体与网格划分示意图

如图 1所示。

图 1 � 几何体与网格划分示意图
Fig. 1� Structure and g r id sketch map

如图 1所示,计算中采用四面体非结构化网格对几何体进行划分。对槽体静止部分、桨叶旋转部分分别

划分网格。为了增加计算精度, 对桨叶进行了网格加密处理。网格总数为 1 955 685个,网格节点总数为

342 518个。

1. 1. 2 � 计算物系
研究的剪切变稀型流体为工业上应用广泛的某催化剂胶体。这种胶体流变特性比较复杂,测量结果及

数据拟合如图 2所示,图中 Gp 为实验剪切率, �为应力。

从图 2中可以看出, 低剪切速率时(小于 0. 2 s- 1 )流体表现出广义宾汉流体特性。对于宾汉流体,起始

流动必须在外力大于某一值后才开始黏性流动。但是当剪切速率大于 0. 2 s- 1时,应力随着剪切速率的增加

而减小,减小的原因是测量锥板狭缝中的裂口已经变得非常大,流体出现打滑现象,测量物料的特性发生了

改变,因此超过临界剪切速率后测得的结果不能真实地代表实际流体。

模拟分 2部分进行: 第 1部分不考虑物料突变现象, 即认为整体搅拌槽内流动均符合广义宾汉流体方

程。宾汉流体数学模型设置如下:

�= �0+ K � �n。 (1)

式中: �0 为屈服应力, 单位为 Pa; �为模型剪切速率, 单位为 s- 1 ; K 为稠度系数, 单位 Pa � s n
, n 为流变

指数。采用低剪切实验测量数据进行拟合,即取图2的 Gp � [ 0. 01 � 0. 2] s - 1范围内数据,拟合后可得 �0 为

0. 184 Pa, K 为 555. 01 Pa � sn ,流变指数 n为 0. 535。采用此数学模型模拟搅拌槽内流体的流动,并把模拟

结果与实验进行比较。
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图 2 � 应力随剪切速率变化图
F ig. 2� Str ain data accord t o the transformation of

shear str ain rate

模拟第 2部分考虑物料突变现象。实际物料在

实验过程中超过某一转速桨叶区也会出现打滑现

象,这可以从表 1看出,当搅拌转速 N = 230 r/ min

时,扭矩值反而减小。因此对于高剪切速率数学模

型(大于 0. 2 s- 1 ) ,采用图 2测量突变后数据进行拟

合,此段数据符合幂率流体方程,经拟合后可得 K=

89. 4 Pa � s
n
,流变指数 n= - 0. 067。流变指数为负

数的原因主要是由于物料出现打滑现象, 导致物料

特性改变。因此考虑物料突变现象后的数学模型分

2段进行模拟,低剪切时(小于 0. 2 s- 1 )采用广义宾

汉流体方程,高剪切时(大于 0. 2 s
- 1

)采用幂率流体

方程(即图 2 所示第 3 条正三角图形数据拟合方

程) , 并把模拟结果与实验结果进行比较。

1. 2 � 模拟条件

1. 2. 1 � 模拟方法
笔者使用商业 CFD 软件 CFX, 所采用的计算

方法为多重参考系法。

1. 2. 2 � 模型选择

采用直角坐标系, 搅拌槽内剪切变稀型流体不

同转速下的黏度范围为 0. 3~ 2 897 Pa � s, 可以计

算出 R e变化范围为 0. 17~ 1 995。因此物理模型采

表 1 � 实验测量扭矩值
T ab. 1� Exper iment data o f torque

转速/ ( r � m in- 1 ) 实验测量扭矩值/ ( N � m)

163

177

191

206

230

2. 685 5

3. 265 0

3. 722 0

4. 790 0

4. 332 5

用层流模型,自由液面模型选择 VOF 法,时间模拟采用表面示踪粒子运动轨迹法。表面示踪粒子运动轨迹

法原理为模拟分散在连续相中的离散相, 主要思想为应用拉格朗日模型模拟分散相,用欧拉模型模拟连续

相。本文粒子追踪模拟步骤分 2步,首先计算流场,然后在稳态的流场下加入示踪粒子。

对剪切变稀型流体, 共模拟了 3种不同的转速,分别为 192, 206, 230 r/ m in,差分格式使用混合格式,不

考虑温度的影响,计算残差取 1 � 10- 6。

1. 2. 3 � VOF 方法数学模型

拟模拟流体与空气两相流的自由表面处理采用 VOF 模型。模型对每一项引入体积分数变量,通过求

解每一个控制单元体积分数值确定相同界面。两相容积比率满足如下方程:

�1+ �2= 1。 (2)

� � 式中: �1 表示空气的容积比率; �2表示拟模拟流体的容积比率。

在一个单元中, 空气的容积比率会有 3种情况,分别为 �1 = 0, 1或介于 0和 1之间, 分别表示充满模拟

流体、充满空气和流体与空气的混合,在每个单元内流体与空气的容积比率之和为 1。

1. 2. 4 � 边界条件

初始液位高度为 265 mm, VOF 方法初始条件定义如下:高于 265 mm 为空气,即 �1= 1; 低于 265 mm

为拟模拟流体, 即 �1 = 0。出口边界条件采用 Opening 出口边界条件, 工作压力为 101 325 Pa。模型采用层

流模型,近壁面采用标准壁面函数方法处理。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 自由液面高度与实验结果的比较

从图 2实验测量数据中可知,大于临界点( 0. 2 s
- 1

)后,物料特性发生了改变,如果模拟计算采用第 1部

分广义宾汉流体数学模型模拟整体搅拌槽内流体的流动, 当转速 N = 192 r/ min时,自由液面结果如图 3a)

所示。

从图 3a)可以看出自由液面几乎没有发生变化, 原因在于高剪切速率时采用了低剪切广义宾汉数学模

型,没有考虑到物料的打滑现象,使得搅拌槽内表观黏度变大, 因此采用这种方法模拟不准确。图 3b)为采
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图 3 � N = 192 r/ m in,自由液面模拟高度

Fig. 3� N = 192 r / min, height of fr ee- sur face

用第 2部分数学模型,即低剪切采用广义宾汉流体模型,高剪切采用幂率流体模型模拟 N = 192 r / min 自由

液面高度。可以看出液面发生了变化,与实际较接近(如图 3c)拍摄图)。因此笔者模拟采用第 2 部分分段

模型进行模拟。

从图 3c)实验拍摄图可以看出自由液面弯曲曲率比较清晰,但是对于图 3b)模拟计算的自由液面弯曲曲

率则较模糊,主要原因是 VOF 物理模型带来的误差。具体液位高度所在的位置,根据模拟软件的情况,取

液面处流体与空气混合因子为 0. 5时的高度为自由液面高度,如图 3b)曲线所示,曲线的形状即代表自由液

面的位置。

为了便于和实验相比较, 采用无因次数据图分析自由液面高度, 并比较了 3种不同转速下的高度,结果

如图 4所示,图中变量代表的含义见文末符号说明。由于 45�两斜叶桨桨叶成轴对称分布, 因此分析区域选

取槽体的 1/ 2。

图 4 � 不同转速下模拟与实验自由液面高度比较图
Fig. 4� Compar ison of the height of f ree- sur face betw een simulation and exper iment in differ ent rotate speed

从如上 3个模拟与实验自由液位高度比较图中可以看出,随着转速的增加,自由液面弯曲曲率加大。3

种转速下的模拟与实验最大误差分别为 5. 3%, 2. 7%, 3. 9%。当转速比较低时, 模拟与实验误差较大。原

因是当转速低时,整体搅拌槽内剪切速率变化范围相对较小。从图 2 可知低剪切速率时, 测量数据波动较

大,实验数据与拟合数据不能完全吻合,即数学模型不能非常真实地表示实际物料在每一点的流变特性。随

着转速的增加, 数学模型比较接近实际物料, 表现在自由液面高度上,两者的误差较小。

2. 2 � 表面示踪粒子运动时间模拟与实验结果比较

2. 2. 1 � 浓度法与示踪粒子法关系

前人模拟混合时间多采用浓度法(浓度法混合时间定义为当示踪剂浓度达到最终稳定浓度值的 � 5%

时,该时刻即为混合时间)。

由于本实验物系为不透明的胶体, 黏度及稠度均比较大, 使得采用浓度法判断混合时间存在一定困难。

因此本实验判定物料混合状态采用表面示踪粒子运动轨迹法。具体步骤为在自由液面靠近壁面处加入密度
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较小的固体颗粒,测量出固体颗粒沿着自由液面从壁面处到达搅拌轴轴心的运动时间。可采用表面示踪粒

子运动轨迹法判定物料混合状态的原因在于浓度法与表面示踪粒子运动轨迹法之间存在着定量的倍数关

系。以甘油为例进行验证。

实验甘油黏度为 0. 251 Pa� s, 其他几何尺寸及桨叶类型与拟模拟胶体物系相同,测量了 3种不同的转

速,结果如表 2所示,为了增加准确度, 每种转速下的时间分别测量 3次,然后取平均值。

表 2 � 浓度法与示踪粒子法倍数关系表
Tab. 2 � Mult iple relation between concentr ation and part icle tr acking time

转速/

( r � min- 1 )

混合时间/ s

浓度法 浓度法平均时间 表面示踪粒子运动法
表面示踪粒子运动

轨迹法平均时间

2种方法

倍数关系

2种方法

平均倍数关系

150 6. 41, 7. 18, 7. 84 7. 143 1. 37, 1. 68, 1. 82 1. 623 4. 40

164 5. 37, 5. 19, 5. 26 5. 273 1. 28, 1. 03, 1. 03 1. 113 4. 74

178 3. 62, 3. 37, 3. 40 3. 463 0. 94, 0. 97, 0. 97 0. 96 3. 61

4. 25

从表 2中可以看出, 2种方法平均倍数关系为 4. 25。即采用表面示踪粒子运动轨迹时间乘以 4. 25倍即

得到浓度法混合时间的大小。因此物料的混合时间可以采用这种表面示踪粒子运动轨迹法间接得到。

由于甘油与拟模拟胶体几何尺寸、桨叶类型及液面高度完全相同, 这种平均倍数关系也可应用到胶体

中。笔者模拟采用这种表面示踪粒子运动轨迹法,并把模拟结果与实验进行比较。

2. 2. 2 � 表面示踪粒子运动轨迹时间模拟结果

1)糖浆牛顿流体表面示踪粒子运动轨迹时间模拟结果

图 5 � 糖浆牛顿流体示踪粒子运动轨迹图
Fig. 5� Contr ail o f the tracer part icle in syrup liquid

为了对比模拟结果,首先以黏度为 42 Pa � s 的糖浆

牛顿流体作为参考。为了准确地模拟出表面示踪粒子运

动时间,示踪粒子从 2种不同位置处加入,这两处位置高

度相同,水平角度相差 90�,得到的结果取平均值作为运动
时间。糖浆牛顿流体自由液面示踪粒子运动轨迹如图 5

所示,其中转速 N = 206 r/ m in。

从图 5可以看出糖浆牛顿流体的流型比较规则,原因

在于糖浆牛顿流体的黏度不随剪切速率的变化而变化, 搅

拌槽内的流场也比较单一。计算示踪粒子运动时间时, 由

于粒子模型自身存在的问题,颗粒的加入方法与实验不

同。实验粒子从靠近壁面处的表面加入,而模拟计算时必须从壁面处流体内部加入,因此模拟计算运动时间

必须减去粒子从流体内部运动到表面所经过的时间。实验及模拟示踪粒子运动时间如表 3所示。

表 3 � 糖浆牛顿流体实验与模拟表面示踪粒子运动时间比较
T ab. 3� Com par ison of exper iment and simulation movement time of t racer-part icle in syrup liquid

糖浆(黏度为 42 Pa� s) , 实验值/ s 模拟值/ s 误差/%

转速为 206 r � min- 1 5. 25 4. 87 7. 8

� � 产生误差的原因:一是实验测量带来的误差, 因为示踪粒子运动时间计时采用的是秒表计时法, 这种方

法不是非常精确;二是模拟采用的物理模型本身带来的误差。

2)剪切变稀型流体表面示踪粒子运动轨迹时间模拟结果

共模拟了 2种不同的转速(分别为 206, 230 r � min
- 1

)的示踪粒子运动时间, 运动轨迹如图 6所示。

从图 6中可以看出, 与糖浆牛顿流体运动轨迹(见图 5)相比较,剪切变稀型流体的流型不规则。原因在

于搅拌槽内不同位置处的表观黏度差别很大,流型变化比较复杂,搅拌槽内的流场不均匀。实验及模拟示踪

粒子运动时间数据比较如表 4所示。
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图 6 � 剪切变稀型流体不同转速下示踪粒子运动轨迹图
Fig . 6 � Contrail of the tr acer particle in shear- thinning liquid

表 4 � 剪切变稀型流体实验与模拟表面示踪粒子运动时间比较
Tab. 4 � Comparison o f experiment and simulation movement time of tr acer-par ticle in shear- thinning liquid

剪切变稀型流体 实验值/ s 模拟值/ s 误差/%

转速为 206 r � min- 1

转速为 230 r � min- 1

1. 00

0. 72

1. 49

0. 94

49

31

� � 与糖浆牛顿流体相比较, 剪切变稀型流体示踪粒子运动时间误差较大。产生误差的原因除了实验测量

与物理模型产生的误差外,采用的数学模型只是实际物料的近似,不能准确地代表流体本身也是误差产生的

原因。以后的研究可以对数学模型进行改进。

3 � 结 � 论

1)用数值模拟计算了不同转速下的自由液面高度,与实验值相比趋势相同,当转速较小时,液面弯曲曲

面较平缓,随着转速的增加,自由液面弯曲程度加剧,轴心处漩涡比较大。

2)在高剪切速率 (大于 0. 2 s
- 1

)情况下,考虑打滑现象比不考虑打滑现象模拟结果更接近实际流体。

3)对于表面示踪粒子运动轨迹时间模拟结果,牛顿流体比剪切变稀型流体准确,原因在于流体物性的差

异。牛顿流体流场变化比较单一, 剪切变稀型流体流场变化比较复杂, 且数学模型只能近似地代表实际流

体,难于准确得到运动时间。

符号说明:

C

d

D

r

R

h

H

� � � 桨叶离槽底距离( m)

� � � 桨叶直径( m)

� � � 搅拌槽直径( m)

� � � 水平方向点到轴心距离( m)

� � � 搅拌槽半径( m)

� � � 自由液面离底距离( mm)

� � � 搅拌槽高度( mm )

N

�0

Gp

�

K

n

�

� � � 搅拌转速( r/m in)

� � � 屈服应力( Pa)

� � � 实验剪切速率( s - 1)

� � � 模型剪切速率( s - 1)

� � � 稠度系数( Pa � sn)

� � � 流变指数

�
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表 4 � 优化方案 3

T ab. 4� Opt imization scheme 3

阶数
固有频率/ Hz

原结构 改进后 提高
结果分析

1 40. 571 56. 613 40. 0%

2 71. 030 69. 259 - 2. 5 %

3 95. 890 109. 02 13. 7 %

4 153. 72 167. 80 9. 2%

改进后虽然 2, 3阶模态频率提高不如前两

个方案,但是 1, 4阶模态频率提高明显, 符

合设计意图,结果比较理想

4 � 结 � 语

图 3 � 采用交叉斜筋板立柱的 XH715立式加工中心
Fig. 3 � Column of XH715 with reinfor ciag plat e

1)用大型有限元分析软件 ANSYS 既可以节省人

力和物力,又有比较高的模拟精度, 在动态设计中是非

常重要的手段。

2)通过对 XH715 立式加工中心的静、动态分析,

机床立柱的动态摆动和扭转变形是影响机床动态性能

的主要因素。它将对机床的加工质量造成很大的影响。

3)机床的立柱和底座是影响机床动态性能的薄弱

环节。通过对立柱和底座结构参数的改进,可以有效地

提高机床的动态性能。

4)本文在有限元建模时, 结合面特性没有充分考

虑,只是采用了结合面耦合的方式, 进一步分析时可以

在结合面处采用其他处理手段,使模型更接近于实际。
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