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研究论文 一种计算搅拌槽混合时间的新方法
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摘要：基于对混合时间定义的思考，提出了一种新的定义方法，在湍流流场数值计算的基础上通过求解示踪剂

的浓度输运方程，研究了单层涡轮桨搅拌槽内的混合过程。结果表明：搅拌转速和搅拌桨安装位置都影响混合

时间的大小，而进料位置对混合时间的影响不大。对于不同的搅拌转速而言，随搅拌转速的增大，相同体积分

数对应的混合时间逐渐减小。当搅拌桨安装在槽中间位置时所对应的混合时间最小。利用适宜的尺寸和安装位

置的导流筒可有效降低混合时间。
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引　言

搅拌槽由于其相际接触面积大，传热传质效率

高，操作弹性大，使用范围广，操作稳定等优点而

广泛应用于石油、化工、医药、食品、能源、造

纸、废水处理等领域。其中，混合时间是表征搅拌

槽内流体混合状况的一个重要参数，是评定搅拌器

效率的重要参数，也是搅拌槽设计和放大的重要依

据之一。混合时间一般是通过实验来测量，并总结

为经验关联式。但不同的实验测量方法都存在各自

的缺点［１］。示踪剂的进料位置和检测位置的选择都
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会影响混合时间的数值大小。随着计算机技术的发



展，利用计算流体力学 （ＣＦＤ）技术来计算混合时

间也逐渐成为可能。利用ＣＦＤ方法可以节省实验

研究的费用，还可以方便地获得实验手段不容易得

到的搅拌槽内局部信息，为新型、高效反应器的开

发提供了一条新途径。２０多年来利用ＣＦＤ技术计

算混合时间已经取得了很大的进展［２８］。但以往的

混合时间的计算都是选择几个代表性的监测点来确

定混合时间，这样的定义存在一定的主观性，不能

很好地表征搅拌槽内整体的混合状况。

基于对混合时间定义的思考，本文提出了一种

新的定义方法，即体积分数法来表征搅拌槽内整体

的混合状况，将混合时间定义为示踪实验中达到最

终平均浓度 （偏差５％以内）的流场体积达到一定

体积分数所需的时间。在湍流流场数值计算的基础

上，求解示踪实验的溶质对流扩散方程，得到了

搅拌槽中示踪剂浓度达到混合均匀标准的体积分数

随时间的变化，从而得到了混合时间的数值。本文

主要考察了不同进料位置、不同转速和搅拌桨安装

位置以及导流筒对混合时间的影响。

１　搅拌槽结构

搅拌槽结构如图１所示。槽径犇＝０．５４ｍ的

圆柱体［３］，均匀分布４块挡板，挡板宽为犜／１０，

搅拌桨为六叶标准 Ｒｕｓｈｔｏｎ涡轮桨，搅拌桨直径

犇＝犜／３，工作介质为水。在搅拌转速为２００ｒ·

ｍｉｎ－１的条件下，叶端速度犝ｔｉｐ＝２．８３ｍ·ｓ
－１，以

搅拌桨直径为基准的 犚犲＝２．４３×１０５。Ｐ１、Ｐ２、

Ｐ３、Ｐ４为加料点位置，Ａ、Ｂ为监测点，具体位置如

图１和表１所示。

图１　搅拌槽结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ
　

表１　进料点和监测点位置

犜犪犫犾犲１　犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊犪狀犱犱犲狋犲犮狋狅狉狊

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 狉／ｍ θ／（°） 狕／ｍ

Ｐ１ ０．１５ ４５ ０．５３４

Ｐ２ ０．１５ ４５ ０．１８０

Ｐ３ ０．１５ ４５ ０．０６０

Ｐ４ ０．２２５ ４５ ０．１８０

Ａ ０．２２５ ４５ ０．１８０

Ｂ ０．２２５ ４５ ０．０９０

２　数学模型

搅拌槽中的流动假定为充分发展的湍流，湍流

模型采用标准的犽ε模型，所有变量 （如狌，狏，狑，

犽，ε，犮等）的输运方程的通用形式为

（ρ）

狋
＋
１

狉


狉
（ρ狌狉）＋

１

狉


θ
（ρ狏）＋



狕
（ρ狑）＝

１

狉


狉
狉Γ，ｅｆｆ




（ ）狉 ＋
１

狉


θ

Γ，ｅｆｆ
狉

（ ）θ ＋



狕
（Γ，ｅｆｆ


狕
）＋犛

对于浓度扩散方程，Γｃ，ｅｆｆ为有效湍流扩散系

数，Γｃ，ｅｆｆ ＝μｅｆｆ／犛犮。犛犮 为 Ｓｃｈｍｉｄｔ数，取 值 为

０．７；μｅｆｆ为有效湍流黏度，来自流场计算得到的结

果。整个搅拌槽计算域划分为７２×９６×９０ （狉×θ×

狕）的网格。

首先计算动量方程和湍流方程得到速度场，然

后将速度场数据代入浓度输运方程进行计算得到示

踪剂的浓度，最后计算示踪剂浓度为最终混合均匀

时浓度的体积分数随时间的变化。示踪剂初始浓度

都设为０，在狋＝０时进料点位置对应的网格内浓度

设为１。浓度计算方法参见文献 ［９］。

３　结果与讨论

３１　搅拌槽内不同时刻示踪剂浓度分布图

图２所示是搅拌转速为３００ｒ·ｍｉｎ－１、搅拌桨

安装位置为犜／３、进料点为Ｐ３时的两挡板中间不

同时刻示踪剂浓度分布的垂直剖面图，由此可以直

接观察到示踪剂的分散过程。示踪剂分散受到速度

场的明显影响而呈现断续不规则性。

３２　典型的混合时间定义和新定义

混合时间定义，是指两种完全互溶、但其物理

和化学性质 （如电导率、颜色、温度、折光率等）

有差异的流体通过搅拌使之达到规定混合程度所需

要的时间。习惯上采用９５％规则，即当监测点示

踪剂浓度达到最终稳定浓度值的±５％以内并不再

超出时，该时刻即为混合时间。本文混合时间的新
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图２　不同时刻搅拌槽内示踪剂浓度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

定义是指示踪实验中达到最终平均浓度 （偏差５％

以内）的流场体积达到一定体积分数 （犞）所需的

时间。为了考察本文混合时间定义的适用性，在同

一进料位置处与传统混合时间定义计算得到的混合

时间进行了比较，结果如图３所示。

由图３可以看出，对于同一进料点Ｐ１而言，

不同的监测点得到的传统定义的混合时间不同，在

监测点Ａ处的混合时间为１４．７５ｓ，而在监测点Ｂ

处的混合时间为２０ｓ，二者相差很大，表现出选择

监测点的主观性的影响。而用体积分数来定义混合

时间时所得到的结果就避免了这样的主观性，能够

更客观地表征搅拌槽内整体的混合状况。若认为当

体积分数达到９０％时，体系已混合均匀，此时的

混合时间为２３．８ｓ，要比用典型的混合时间定义得

到的混合时间长。

图３　进料位置为Ｐ１时不同监测点浓度和

体积分数比较 （犖＝２５０ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄ

ｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎＰ１ （犖＝２５０ｒ·ｍｉｎ
－１）

　

将本文计算的混合时间与文献 ［３］中实验测

量的混合时间进行比较，结果如表２所示。其中，

１ａ、２ａ、３ａ、４ａ为不同的监测点，具体位置见文

献 ［３］。

由表２可以看出，当体积分数为１０％时，文

献中实验测量的量纲１混合时间与本文计算的数值

很接近。文献 ［３］中实验测量所取的监测点大都

是湍流强度较大的位置，所对应的量纲１混合时间

较小，而且不同的监测点所对应的量纲１混合时间

不同。若所取的监测点处在湍流强度较小的位置

时，则混合时间就会增大。本文所定义的混合时间

考察了整个搅拌槽内的混合状况，所以更接近于

实际。
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表２　本文计算的量纲１混合时间与文献［３］中实验数据比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犿犻狓犻狀犵狋犻犿犲狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪犻狀犚犲犳．［３］

Ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ

／ｒ·ｍｉｎ－１

犞／％ （ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ）

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１ａ ２ａ ３ａ ４ａ

２００ ４７．１ ７０．５ ７７．８ ８２．７ ８３．９ ８４．２ ８５ ８６．１ ８６．８ ８９．２ ５２ ５５ ５５ ４８

３３　搅拌转速的影响

搅拌转速是影响混合时间的一个重要参数。

Ｒａｏ等
［１０］和Ｂｒｅｎｎａｎ等

［１１］考察了搅拌转速对混合

时间的影响，结果表明，随搅拌转速的增大，混合

时间逐渐减小。本文也考察了搅拌转速对混合时间

的影响，结果如图４所示。从图中可以看出，随搅

拌转速的增大，相同的体积分数所对应的混合时间

是逐渐减小的。这是因为随搅拌转速的增大，湍流

强度逐渐增强，物料循环速率加快，从而缩短了物

料达到混合均匀的时间。

图４　搅拌转速对混合时间的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄｏｎｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ
　

３４　进料位置的影响

进料位置的不同有可能影响混合时间的大小，

因此 需 要 考 察 进 料 位 置 对 混 合 时 间 的 影 响。

Ｌｕｎｄｅｎ等
［３］考察了进料位置对混合时间的影响，

结果发现进料位置对混合时间的影响不大。Ｍａｙｒ

等［１２］通过研究发现，不同的进料位置条件下不同

监测点的浓度响应曲线的形式是不一样的。而

Ｂｕｊａｌｓｋｉ等
［１３］和周国忠等［１４］也考察了进料位置对混

合时间的影响，发现进料位置显著影响混合时间的

大小。本文考察了４个进料位置对混合时间的影

响，结果如图５所示。从图５可以看出，进料位置

对新定义的混合时间影响不大。

３５　搅拌桨安装高度的影响

搅拌桨的位置也是影响混合时间的一个重要参

数。Ｒａｏ等
［１０］和Ｓｈｕｉｅ等

［１５］研究了涡轮桨的安装

图５　进料位置对混合时间的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ
　

位置对混合时间的影响发现，当桨的位置由犜／３

变化至犜／６时，混合时间逐渐减小。本文考察了

搅拌桨位置为犆＝犜／６，犜／３，犜／２三种情况下的混

合时间，结果如图６所示。由图６可以看出，对于

任一体积分数，当桨位置为犜／２时，混合时间最

小，这与Ｂｒｅｎｎａｎ等
［１１］和 Ｒｅｗａｔｋａｒ等

［１６］的结论

是相一致的。当桨位置由犜／３变化至犜／６时，达

到同一体积分数的时间随桨安装高度的降低而减

小。Ｒａｏ等
［１０］认为这主要是由于随桨安装高度的

降低，在桨上方区域的流体流动路径长度和流率都

增大，而桨下方区域的路径长度和流率则都减小。

由于桨盘的吸引作用，在桨上下两侧的循环速度都

增大，从而降低了循环时间。在桨上方区域流动的

增强相对于循环长度的增大要强，综合考虑流率和

循环长度，循环时间减小，从而混合时间降低。

３６　导流筒的影响

导流筒可以使叶轮排出的液体在筒内和筒外形

成有规则的循环流。应用导流筒可以改善搅拌槽内

的流体流动，获得比较高的液体循环速度。本文研

究了导流筒不同大小和不同安装位置对混合时间的

影响，结果如图７所示。导流筒具体尺寸和位置如

表３所示。由图７可以看出当体积分数在０～８０％

范围内变化时，导流筒的加入可以有效地减少混合

时间；当导流筒的大小一定时，提高桨与导流筒之

间的间距导致混合时间增加，这是由于在导流筒两
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图６　搅拌浆安装高度对混合时间的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ
　

图７　导流筒对混合时间的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒａｆｔｔｕｂｅｏｎｍｉｘｉｎｇｔｉｍｅ
　

表３　导流筒几何尺寸

犜犪犫犾犲３　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犱狉犪犳狋狋狌犫犲

ＣａｓｅＮｏ． 犆 犱ｔ 犆ｔ／犜 犎ｔ／犜

１ 犜／６ — — —

２ 犜／６ ０．５５犜 ０．４４ ０．４４

３ 犜／６ ０．５５犜 ０．２８ ０．４４

４ 犜／６ ０．７２犜 ０．４４ ０．４４

管间形成了死区。这与文献 ［１７］得到的结论是一

致的。而当导流筒位置相同时，直径较大的导流筒

所对应的混合时间较小。

４　结　论

本文利用体积分数来定义混合时间，用ＣＦＤ

方法研究了单层 Ｒｕｓｈｔｏｎ涡轮桨搅拌槽内的混合

过程，考察了搅拌转速、进料位置和桨安装高度对

混合时间的影响。通过研究发现搅拌转速和搅拌桨

安装位置都影响混合时间的大小，而进料位置对混

合时间的影响不大。对于不同的搅拌转速而言，随

搅拌转速的增大，相同体积分数对应的混合时间逐

渐减小；当搅拌桨安装在槽中间位置时所对应的混

合时间最小；适宜的尺寸大小和安装位置的导流筒

可有效降低混合时间。虽然本文所计算结果的准确

性需要用实验进一步验证，但其相对值的规律性与

大多数文献是一致的，因此是可取的定义方法。本

文所定义的混合时间考察了整个搅拌槽内的混合状

况，有更接近于实际混合状况的优点。

符　号　说　明

犆———桨叶离槽底距离，ｍ

犆ｔ———导流筒底面与槽底的距离，ｍ

犮———浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１

犇———搅拌桨直径，ｍ

犱ｔ———导流筒直径，ｍ

犎———槽内液位高度，ｍ

犎ｔ———导流筒的长度，ｍ

犽———湍流动能，ｍ２·ｓ－２

犛———源项

狉———径向坐标，ｍ

犜———搅拌槽直径，ｍ

狋ｍ———混合时间，ｓ

狌———径向速度，ｍ·ｓ－１

犞———体积分数，％

狏———切向速度，ｍ·ｓ－１

狑———轴向速度，ｍ·ｓ－１

狕———轴向坐标，ｍ

θ———切向坐标，ｒａｄ

ε———湍流耗散率，ｍ－２·ｓ－３

———通用变量

Γｅｆｆ———湍流黏度，ｍ
２·ｓ－１
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