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摘　要：采用Ｍｉｘｔｕｒｅ模型、多重参考系（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）对ＣＫ式搅拌槽内流场进行数值模拟，
分析其内部流场特性。结果表明，ＣＫ式搅拌槽内部流场主要由一个主循环流与两个小循环流构成，搅拌槽
内流体呈“Ｗ”形进行上下循环运动；其内部压力槽顶部与底部的压力最大然后逐渐向搅拌中心减小，这种
压力分布有利于促进搅拌混合；提高搅拌转速，可加速搅拌槽内介质混合过程，缩短混合时间；该结构搅拌槽

的临界悬浮转速为１３０．５１ｒ／ｍｉｎ，当转速达到１９０ｒ／ｍｉｎ时桨叶运转１００转时搅拌槽内固相基本达到均匀悬
浮，表明该结构搅拌槽具有较高效率的搅拌效果。
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　　搅拌设备目前广泛应用于化工、生物、食品、冶
金等工业中，其在工业生产中主要用于结晶、溶解、

悬浮聚合等过程。在搅拌过程中，流体通过桨叶的

推动来获得动能，在搅拌槽内形成适宜的流场，达到

搅拌混合的目的。因此，搅拌槽内流场特性对搅拌

混合效果的优劣起着至关重要的影响。针对矿业领

域矿浆混合为目的的搅拌设备，长沙矿冶院设计出

一种新型的 ＣＫ式高效矿浆搅拌槽，这种搅拌槽结
构上不同于已有的搅拌槽，改变了导流筒的位置、桨

叶安装方式以及槽底结构［１］。槽底为曲面，桨叶与
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搅拌槽呈一定角度，并且导流筒安装在桨叶周围。

对于固液搅拌槽能否将槽内两相或者多相介质

互相混合，形成均匀的混合物，是其搅拌混合性能的

重要指标之一。ＮＥＲＥ等［２］总结了槽体直径、桨叶

结构以及尺寸和安装高度对搅拌槽内部流场特性的

影响；郭聪聪、房关考、刘利宝等［３－５］研究了挡板数

目以及形状对搅拌槽内部流场以及搅拌效率的影

响；王立成［６］通过对不同结构搅拌器进行混合效率

对比，结果表明设置导流筒会影响槽内流场特性以

及降低混合效率；牛福生、李卓林等［７］研究了搅拌

转速以及桨叶与槽底距离对絮凝动力学的影响。然

而ＣＫ式搅拌槽其内部流场特性尚未见相关报道；
ＣＫ式搅拌槽是长沙矿冶院设计用于矿浆混合的搅
拌设备，与传统搅拌槽相比该搅拌槽槽底改为曲面

槽底结构，改善了搅拌槽内部的流场分布特性；其性

能上具有搅拌强度均匀、能耗低以及使用寿命长的

特点，本文利用 Ｆｌｕｅｎｔ为计算工具主要研究搅拌槽
内部流场特性。

１　物理模型
ＣＫ式高效搅拌槽结构如图１（ａ）所示。其结构

尺寸为：槽体直径Ｔ为３２００ｍｍ，高Ｈ为２８００ｍｍ，
转轴直径ｄ为１００ｍｍ，桨叶安装高度 Ｃ＝６２０ｍｍ，
叶片规格长×宽×高为５００ｍｍ×１００ｍｍ×２０ｍｍ。
ＣＫ高效搅拌槽内部桨叶、导流筒以及曲面槽底结构
如图１（ｂ）所示，桨叶距离平面槽底距离为 １３００
ｍｍ，叶轮设置为６个叶片。

图１　ＣＫ式搅拌槽结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＣＫｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ

２　数学模型
流体的流动都要受到物理守恒原则：任何流体

的流动都必须满足连续性方程和动量守恒方程［８］。

连续方程：

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ
＋（ρｗ）
ｚ

＝０ （１）

本次模拟采用Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型计算，其中 ρ

与μ是混合物的密度和速度矢量，ｔ是时间，ｕ、ｖ和
ｗ是速度矢量 ｕ在 ｘ、ｙ和 ｚ轴方向上的分量，混合
物ρ与ｕ的求解计算式如下：

ρ＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｋρｋ （２）

ｕｉ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
αｋρｋｕｋ，ｉ

ρ
（３）

式中αｋ表示为第ｋ个相的体积分数，ρｋ表示为第 ｋ
个相的密度，ｕｋ，ｉ表示第ｋ个相的速度。

动量守恒是流动系统遵循的基本规律，其方程

为：

（ρｕ）
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＋
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ｘ
＋
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Ｉｐ
ｙ
＋
τｘｙ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
ｚ
＋Ｆｙ （５）

（ρｗ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｗｕ）＝

Ｉｐ
ｚ
＋
τｘｚ
ｘ
＋
τｙｚ
ｙ
＋
τｚｚ
ｚ
＋Ｆｚ （６）

式子中ｐ是流体单元所受的压力，τｘｘ、τｙｘ和τｚｘ
是流体单元上的粘性应力在三个方向上的分量，Ｆｘ、
Ｆｙ和Ｆｚ流体单元所受到的力。假定流体微原只受重
力；若重力在ｚ轴负方向，则Ｆｘ＝０，Ｆｙ＝０，Ｆｚ＝－ρｇ。

在Ｍｉｘｔｕｒｅ模型中主相液相和次相固体颗粒都
简化视作为连续相，用每相在微原中的体积分数含

量表示其分布情况。

αｐ
ｔ
＋
ｔ
（αｐｕｉ）＋


ｔ
（αｐｕｋｍ，ｉ）＝０ （７）

式子中μｐｍ，ｉ表示为第ｐ相相对于混合流体的偏移速
度，μｐｍ，ｉ的求解公式如下：

μｐｍ，ｉ＝μｐｃ，ｉ－∑
ｎ

ｋ＝１

αｋρｋ
ρｍ
ｕｋｃ，ｉ （８）

ｕｐｃ，ｉ为第ｋ相相对于主相的滑移速度，其计算公
式如下：

ｕｐｃ，ｉ＝ｕｐ，ｉ－ｕｃ，ｉ （９）

３　数值模拟策略

３．１　网格划分
网格划分主要分为两大类：结构化网格和非结

构网格。搅拌槽由于其叶片结构复杂，因此采用非

结构网格划分。旋转区域结构比较复杂，为了提高
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网格的质量与计算的准确性，将动区域内网格取较

小的网格尺寸；静止区域采用尺寸较大的网格。

图２　搅拌槽网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ

３．２　边界条件
合理的边界条件对于正确模拟求解流场至关重

要，设定边界条件：将旋转动区域与静止区域的公共

面设置为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ交界面；其余壁面设置为固定壁
面边界，采用标准壁面函数；搅拌轴处于静止流体区

域，相对于流体是运动的；叶轮处于转动区域，和周

围流体以相同速度绕轴运动；搅拌槽叶轮的合理转

速除了与其结构尺寸有关还与搅拌流体的性质有

关，桨叶设定绕ｚ轴转动。

３．３　计算方法
模拟搅拌槽内部流体介质为固 －液两相流，多

相流模型采用混合物（Ｍｉｘｔｕｒｅ）模型。主相设置为
标准液态水，密度为９９８．２ｋｇ／ｍ３，粘度为０．９１４２
ｍＰａ·ｓ；次相设置为石英，设置密度为２７００ｋｇ／ｍ３，
平均颗粒直径为５０μｍ，初始体积分数为６０％。通
常对于模拟搅拌槽这种转动模型采用滑移网格

（ＳＧ）会得到更准确的结果，而多重参考系（ＭＲＦ）在
求解时准确性相对差一些，但实际在求解许多非稳

态的问题上使用 ＭＲＦ会得到较好的时均值［９］。本

文采用ＭＲＦ模拟计算，将搅拌槽分为两个计算域，
将叶轮以及周围流体区域设为运动区域，采用旋转

坐标轴；整个搅拌槽除去旋转区域，其他设为静止区

域，两个计算域之间通过交界面进行速度和浓度等

相关参数的传递与计算。搅拌槽工作时其叶轮旋转

导致流体运动呈湍流，其运动规律是随时间和空间

变化的。本文根据其湍流特性采用 ＲＮＧｋ－ε模
型，控制方程中的压力 －速度耦合相采用 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法，压力离散格式为ＰＲＥＳＴＯ算法。

４　计算结果分析

４．１　流动特性
搅拌时，桨叶将能量通过挤压传递给周围流体，

使流体产生流动，是搅拌槽内部流体动力的主要来

源，因此对于搅拌槽内部流体的流动特性进行研究

是有必要的，根据 Ｚｗｉｅｔｅｒｉｎｇ［１０］的临界悬浮转速公
式计算，其方程式见式（１０）和式（１１）；选取转速 Ｎ
＝１６０ｒ／ｍｉｎ进行流场分析。

Ｎｊｓ＝Ｋｄ
－０．８５ｖ０．１ｄ０．１ｐ－ｉ ｇ

ρｐ－ｉ－ρ
ρ

０．４５

·

１００×
ρｐφｖ

ρ（１－φｖ）

０．１３

（１０）

简化计算公式为：

Ｎｊｓ＝Ｋｄ
－０．８５ｖ０．１ｄ０．２ｐ ｇ

ρｐ－ρ
ρ

０．４５

Ｘ０．１３ （１１）

Ｎｊｓ为临界转速，ｌ／ｓ；Ｋ为修正系数；ｖ为液体的
粘度，ｍ２／ｓ；ρ为液体的密度，ｋｇ／ｍ３；ρｐ表示为固体
颗粒的密度，ｋｇ／ｍ３；ｄｐ－ｉ为固体颗粒直径，ｍ；φｖ为
固相体积分数；ｄ为桨叶的直径，ｍ；ｇ为重力加速
度，ｍ２／ｓ。

４．１．１　铅垂面速度场
ＣＫ搅拌槽其ｘ＝０ｍｍ截面速度云图如图３所

示。从整体来看，在导流筒内部流体的流速为２．８
ｍ／ｓ左右，导流筒外部与搅拌槽壁面构成的区域流
体流速大致为０．８ｍ／ｓ；相较于导流筒内部，流体流
速下降了许多，这主要是由于导流筒将桨叶“包裹”

了，导致桨叶运转所产生的离心力只能传递到导流

筒内壁面。

图３　Ｎ＝１６０ｒ／ｍｉｎ时ｘ＝０ｍｍ速度云图（单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｘ＝０ｍｍａｔＮ＝１６０ｒ／ｍｉｎ

图４是ＣＫ搅拌槽ｘ＝０的轴截面流线图，从图
中可以看出整个搅拌槽主要由一个大循环流与两个

小循环流构成，搅拌槽内流体呈“Ｗ”形进行上下循
环运动；由于导流筒的特殊位置，导致桨叶运转产生

的离心力大部分只能产生向下的推动力，导流筒内

部的流体绝大部分会产生向下的运动，当流体受到
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壁面的阻挡时，流体运动的方向会适当的调整一次

产生了两个小的循环流；而主循环则在槽顶部时流

体运动方向有向上改变为向右然后再调整为向下，

最终再次进入导流筒形成主循环流。ＣＫ结构的搅
拌槽形成的主循环流范围大，二次循环区域也将更

小一些，因此混合更加均匀，搅拌效果更好［５］。

图４　Ｎ＝１６０ｒ／ｍｉｎ时ｘ＝０ｍｍ流线图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｘ＝０ｍｍａｔＮ＝１６０ｒ／ｍｉｎ

４．１．２　水平面速度场
设置搅拌槽槽底为坐标原点，截取搅拌槽轴向

距离ｚ＝２００、ｚ＝９５０、ｚ＝１９００、ｚ＝２４００ｍｍ水平面
如图５所示。流场稳定之后截取４个水平面速度云
图如图６所示，发现导流筒内部流体的流速均较导
流筒外部流速高，在导流筒外部流速缓慢均匀。结

合图３对比分析可知，桨叶在推动周围流体运动时，
产生的径向离心力只能使流体运动到导流筒壁面，

当流体与导流筒内壁面碰撞时，将使得流体运动方

向改为轴向运动，说明导流筒的设置改变了其内部

流体流动的方式。结合图６（ｂ）发现在 ｚ＝９５０ｍｍ
处流体最大流速，其值为８ｍ／ｓ，这主要是由于桨叶
的转动推动附近区域流体流动，使得该区域有最大

的流速；在ｚ＝２００、ｚ＝１９００、ｚ＝２２００ｍｍ时水平面
上中心区域的流体流速均要高于外壁面的流速，与

ｚ＝９５０ｍｍ保持一致。

图５　水平面截取位置
Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６　Ｎ＝１６０ｒ／ｍｉｎ时水平截面速度云图（单位：ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔＮ＝１６０ｒ／ｍｉｎ

４．２　压力场
搅拌槽转速为１６０ｒ／ｍｉｎ时，其内部流场压力

云图如图７所示。在实际工作中时搅拌槽的槽顶与
槽底区域一般会存在混合死区。ＣＫ搅拌槽其内部
流场压力在槽顶部与底部的压力最大，然后逐渐向

搅拌中心减小，在搅拌轴中心区域压力最小；流体在

流动过程中时，流体会从正压区域流向负压区域；因

此ＣＫ式搅拌槽这种结构会加速搅拌槽的槽顶与槽
底的流体流动，从而促进物质交换，减小搅拌槽的槽

顶与槽底的混合死区，说明 ＣＫ式结构搅拌槽能提
高固液混合效率。

图７　Ｎ＝１６０ｒ／ｍｉｎ时ｘ＝０ｍｍ轴截面压力云图
（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｘ＝０ｍｍａｔＮ＝１６０ｒ／ｍｉｎ

４．３　不同转速悬浮效果评价
为了减小其他因素对槽内悬浮效果的影响，因

此选取桨叶运转转数为１００转时，比较搅拌槽内部
固相分布情况，探究转速对固液悬浮的影响［１１］。选

取ｙ＝０截面与径向距离与搅拌槽直径 ｒ／Ｒ比值分
别为为０．１８７５、０．５和０．８７５的交线为特征线，分
别命名为Ｚ－１、Ｚ－２以及 Ｚ－３；其具体位置如图８
所示。桨叶在转速为１００、１３０、１６０ｒ／ｍｉｎ以及１９０
ｒ／ｍｉｎ时Ｚ－１、Ｚ－２以及 Ｚ－３三处的浓度分布情
况如图９所示，其中，Ｚ表示为轴向液面高度，Ｈ表
示为搅拌槽高度，Ｃα表示为固相砂子的浓度，Ｃα－ａｖｇ
表示为砂子在搅拌槽内的理想均匀浓度，Ｚ／Ｈ和
Ｃα／Ｃα－ａｖｇ均为无量纲量。
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图８　ｙ＝０ｍｍ平面上的特征线
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓｉｎｙ＝０ｍｍｐｌａｎｅ

图９　搅拌槽特征线上的固相浓度分布图
Ｆｉｇ．９　Ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｎ

ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ

　　分析图９所示在特征线Ｚ－１处，当桨叶转速为
１００ｒ／ｍｉｎ时，运转１００转后导流筒上部区域固相浓
度分布较低，而槽底区域固相浓度远高于搅拌槽上

部区域，当转增加至１９０ｒ／ｍｉｎ时，运行１００转后上
部区域浓度得到了明显提高，槽底区域浓度明显降

低，但固液悬浮效果仍不是很好。在特征线Ｚ－２与
Ｚ－３处，转速为１００ｒ／ｍｉｎ时桨叶运转１００转时固
液悬浮效果很差，但转速提升至１９０ｒ／ｍｉｎ时桨叶
运行１００转时固相颗粒基本达到了均匀悬浮效果。
结合图７分析，搅拌槽桨叶与槽底曲面构成的区域
存在负压，因此当桨叶转速增加时该区域的混合效

果不变。对比分析搅拌槽轴向固相平均浓度，当桨

叶转速较低时固相悬浮效果较差，而当增加转速至

１９０ｒ／ｍｉｎ时桨叶运转１００转基本达到了理想悬浮
效果，与特征线上浓度分布趋势基本保持一致。模

拟结果表明，增加桨叶转速能提高搅拌槽内固液混

合效果。

４．４　搅拌槽的临界悬浮转速
Ａｒｍｅｎａｎｔｅ等［１１］采用监测搅拌槽内部某点的次

相的体积分数，来判断临界均匀悬浮转速。本文选

用该方法，选取搅拌槽内部ｘ＝０平面Ｘ正方向（１）
ｒ／Ｒ＝０．３５、Ｚ／Ｈ＝０．７，（２）ｒ／Ｒ＝０．５、Ｚ／Ｈ＝０．７，
（３）ｒ／Ｒ＝０．８７５、Ｚ／Ｈ＝０．７三处作为监测点得到其
固相体积分数随转速的变化。ｒα表示固相的体积分
数，Ｎ表示为桨叶的转速。

图１０　搅拌槽Ｎｊｓ
Ｆｉｇ．１０　Ｎｊｓｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ

　　监测结果如图１０所示，ＣＫ式搅拌槽的监测点
处固相体积分数随着桨叶转速的增加而增长，当达

到一定转速的时候转速增加固相体积分数保持不变

甚至有的监测点处体积分数还会下降，这说明已经

达到了临界悬浮转速。模拟结果表明，该结构搅拌

槽的临界悬浮转速为１３０．５１ｒ／ｍｉｎ；传统式搅拌槽
临界悬浮转速为１５６．１ｒ／ｍｉｎ［６］，对比表明 ＣＫ式搅
拌槽拥有更低的临界悬浮转速，说明 ＣＫ式搅拌槽
搅拌能耗低。

４．５　搅拌槽的混合均匀悬浮时间
搅拌槽的混合至均匀悬浮时间是评价搅拌效率

的一个重要参数，本章通过仿真计算，得出 ＣＫ搅拌
槽在不同转速下的混合至均匀悬浮的时间。

Ｋａｓａｔ等［１２］通过在搅拌槽内部随机选取几个

点，然后通过监测选取点的浓度变化来判断搅拌时

间终点，并且Ｙａｍａｚａｋｉ等［１３］通过试验来验证了 Ｋａ
ｓａｔ模拟方法是可行的。本文采用类似 Ｋａｓａｔ的方
法，为了避免搅拌槽内部的混合死区对判断混合时

间的影响，在搅拌槽的槽顶部、桨叶下方区域以及槽

底部随机选取１０个监测点，选取的监测点坐标如图
１０所示。Ｃα／Ｃα－ａｖｇ＝１时表示此处为固相分布达到
了均匀悬浮，采用９５％原则：选取点 Ｃα／Ｃα－ａｖｇ的比
值达到０．９５～１．０５范围时可认为改点达到均匀悬
浮；选取所有点中达到均匀悬浮时间最大的那个值

为搅拌槽的均匀混合时间。当转速为 １００ｒ／ｍｉｎ
时，搅拌槽混合时间为１３８．５６ｓ，增加转速时将降低
搅拌混合时间，当转速提升至１９０ｒ／ｍｉｎ时，混合时
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间缩短至５５．２８ｓ，计算得到的搅拌槽混合均匀悬浮
时间如表１所示。

图１１　监测点位置
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

图１２　Ｎ＝１９０ｒ／ｍｉｎ混合时间测定
Ｆｉｇ．１２　ＭｉｘｉｎｇｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔＮ＝１９０ｒ／ｍｉｎ

表１　搅拌槽混合均匀时的悬浮时间
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ｍｉｘｅｄｉｎｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ
转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 时间／ｓ

１００ １３８．５６
１３０ １０５．４５
１６０ ７５．８２
１９０ ５５．２８

５　结 论
（１）ＣＫ搅拌槽内部流场主要由一个主循环流

与两个小循环流构成，主循环流覆盖了搅拌槽大部

分区域，这说明这种结构的搅拌槽二次循环流区域

很小，有利于提高搅拌槽工作效率。

（２）ＣＫ搅拌槽其内部压力槽顶部与底部的压
力最大然后逐渐向搅拌中心减小；在流体运动过程

中，流体会由正压向负压区域流动，这种压力分布能

减小槽底与槽顶部的混合死区。

　　（３）搅拌槽的临界悬浮转速为１３０．５１ｒ／ｍｉｎ，增
加桨叶转速时能促进固液悬浮；当转速达到１９０ｒ／
ｍｉｎ时桨叶运转１００转时搅拌槽内固相基本达到均
匀悬浮，表明 ＣＫ式搅拌槽以较低转速下便能达到
均匀的悬浮效果，相对于传统搅拌槽更加高效。
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