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摘  要：使用计算流体软件 CFX5.5.1 对固液搅拌槽内颗粒的临界离底悬浮转速进行了数值模拟. 搅拌槽直径 D=0.476 
m，搅拌桨为三叶 CBY 螺旋桨. 桨叶安装高度 h=D/3. 固液两相为玻璃珠−水，固体体积浓度为 15%∼50%. 对临界离

底悬浮的速度判据进行了修正，并利用浓度判据与修正的速度判据得到颗粒临界离底悬浮转速 Njs，模拟计算结果与

实验数据的误差在工业允许的范围内. 同时，对临界离底悬浮状态槽底部不同浓度下的流体湍流动能的分布情况以及

大小进行了预测，并对 2 种固体临界离底悬浮机理进行了验证.  
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1  前 言 

固液悬浮技术研究的重点是如何以最小的能耗获

得所需要的悬浮效果，因此，研究的目标是找出固液体

系的临界离底悬浮转速，同时开发高悬浮效率的搅拌叶

轮. 达到完全离底悬浮状态所需要的最低搅拌速度称作

临界离底悬浮转速 Njs. 对固液体系，完全离底悬浮的研

究较多，有很多临界离底悬浮转速的关联式发表，其中

以 Zwietering[1]的关联式最精确，对物料的临界离底悬

浮转速的估算与实测的误差小于 7%. 目前得到的 Njs 值

一般是在实验室尺度的槽中通过实验由主观的方法估

算而来，再由此放大到工业混合器中. 对于工业应用的

大尺度反应器以及高压等复杂情况，在实验室是无法得

到所需详细信息的，所以需要寻找一种新的方法来预测

工业搅拌槽内的临界离底悬浮转速 Njs.  
随着计算流体力学(CFD)技术的发展，对给定条件

下反应器的流体流动状况进行预测己经成为可能. 目前

所报道的固液两相流数值模拟主要集中于低浓度体系，

关于高浓度固液体系(固相体积分数大于 20%的固液体

系[2])的研究较少，这是由于现有 CFD 软件中大部分模

型都只适用于低浓度体系，对于需要考虑相间相互作用

以及每一相的运动等复杂问题的高浓度体系，适用的模

型很少. 王振松等[3]对固液搅拌槽内固相体积分数为

5.4%的槽底流场进行了模拟. 李良超等[4]对固液搅拌槽

内(固相体积浓度为 1.0%∼5.4%)近壁区的液相速度进行

了实验和模拟研究. 王峰等[5]用内外迭代法对采用标准

六直叶涡轮桨的搅拌槽内低浓度(αs<20%)固液体系进

行了数值模拟. Derksen[6]模拟了搅拌槽内的固体颗粒悬

浮情况. 钟丽等[7]模拟了采用标准六直叶涡轮桨搅拌槽

内的固液流场及临界离底悬浮转速(固体颗粒体积分率

为 5%). Lanre 等[8]对搅拌槽内的固体颗粒悬浮进行了研

究 (固相体积浓度为 0.5%∼50%). Micale 等 [9] 使用

Eulerian−Eulerian 双流体模型对单层桨和多层桨的搅拌

槽内中低浓度固体颗粒的分散进行了研究.  
目前，固液体系临界离底悬浮转速的模拟研究多集

中于低浓度固液体系，且多采用径向流搅拌桨，但在实

际工业应用中，固液体系多采用轴向流搅拌桨 . 
Chudacek[10]以完全离底作判据对比了径向流搅拌桨和

轴向流搅拌桨的悬浮效果，研究表明轴向流搅拌桨的悬

浮效果明显优于径向流搅拌桨. 为此，本工作通过对临

界离底悬浮模拟判据的修正，利用商业软件 CFX5.5.1，
对采用轴向流搅拌桨的高固含搅拌槽内颗粒的临界离

底悬浮转速进行预测，并且将模拟结果和实验数据进行

对比，验证修正判据及商业软件 CFX5.5.1 对高浓度固

液体系临界离底悬浮转速进行预测的合理性，进而对设

备的设计和放大过程起指导作用.  

2  计算体系与模拟方法 

2.1 计算体系 

2.1.1 搅拌槽结构 
计算采用的搅拌槽为有机玻璃圆柱形，均布 4 块挡 

 
图 1 三叶 CBY 桨结构图 
Fig.1 Configuration of CBY airfoil impeller 
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板，为全挡板条件. 搅拌槽直径 D=0.476 m，液位高 H= 
D，挡板宽度为 D/10=0.0476 m，离壁面距离为 0.005 m. 
搅拌桨采用三叶 CBY 轴流下压式螺旋桨，桨直径 d= 
0.44D，桨叶的安装高度 h=D/3. 桨的结构如图 1 所示. 
2.1.2 网格划分  

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
便于网格的划分，在槽底中心到桨叶旋转部分设有直径

为 2 mm 的虚拟轴. 为了增加计算精度，对桨叶、交界

面、搅拌轴、槽底区采取网格加密处理. 网格总数为

1564584 个，网格节点总数为 290619 个，各部分网格

划分示意图如图 2 所示. 

                     
 

 

 

 

 

 
(a) Meshing for the static part of the stirred tank       (b) Meshing for the rotary part of the impeller             (c) Meshing for the impeller 

图 2 槽体网格划分示意图 
Fig.2 Meshing for the stirred tank

2.1.3 计算物系  
研究的高浓度固液体系为玻璃珠−水两相物系，颗

粒的直径为 50∼150 µm，固体颗粒密度为 2500 kg/m3，

固相体积分数αs 为 15%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 
50%.  
2.2 模拟方法 

使用CFD商业软件CFX5.5.1对高浓度固液体系进

行数值模拟. 两相流模型选择Euler−Euler多相流模型中

的颗粒模型，最大颗粒直径150 µm，颗粒最大堆积体积

分数取0.74. 湍流模型选用标准k−ε模型，其控制方程如

下： 
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当φ分别为k和ε时，得到湍流动能k和湍流动能耗散速率
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式中，φ代表传递变量(ui, k, ε, c), xi代表坐标轴，Sϕ为单

位体积源项，可以表达为线性的或非线性的，Gk代表由

于平均速度梯度而产生的湍流动能项，µt为湍流粘度因

数，C1ε, C2ε是模型常数，σk和σε分别为k和ε的湍流普朗

特数 . 按Launder等 [11]推荐的数据C1ε=1.44, C2ε=1.92, 
Cµ=0.09, σk=1.0, σε=1.3.  

由于本研究的固体颗粒浓度很高(αs=15%∼50%)，
而颗粒模型未考虑固相颗粒间的相互作用，为了尽可能

消除模型假设的误差，固−液两相间动量交换系数 Ksl

的计算使用考虑颗粒间碰撞的 Gidaspow 模型： 
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式中，ds为颗粒直径(m)，ν→l, ν
→

s分别为液相和固相流体

的速度矢量(m/s)，αl, αs 分别为液相和固相流体的体积

分数，ρl为液体密度(kg/m3)，µl为液体粘度(Pa⋅s).  
液面设为自由滑移壁面，旋转部分搅拌轴及其桨叶

设为无滑移(静止)壁面，静止部分搅拌轴设为无滑移(移
动)壁面，近壁区域流动计算的处理采用 Scalable 壁面函

数模型，Scalable 壁面函数的定义如下： 

* * * *1 ln( ), max( , 11.06),U Ey y y
κ

= =        (10) 
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其中         ( )* 1/ 4 1/ 2
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式中，κ=0.42，为 Karman 常数，E=9.81，为实验常数，

Up为 p 点的流体平均速度，kp为 p 点的湍动能，yp为 p
点到壁面的距离，τw 为壁面切应力，µ为流体的动力粘

度.  
将静止部分与旋转部分的交界面设为 Fluid−Fluid

类型的冻结转子交界面 . 计算中使用多重参考系法

(MFR)，即桨叶所在区域以桨叶速度旋转为参考系，其

他区域使用静止参考系. 流动状况为定常流流动. 差分

格式使用一阶迎风，计算残差取 1×10−4. 

3  数值模拟结果与分析 

3.1 高浓度下固液体系临界离底悬浮转速的数值模拟 

目前，常用的完全离底悬浮判据是浓度判据和速度

判据. 浓度判据[7]是用颗粒堆积体积分数的最小值来作

为完全离底悬浮的判据，对球形颗粒，其最小堆积体积

分数为 0.52，从模拟结果可估算出 Njs. 钟丽等[7]的速度

判据是以槽底中心的固体颗粒在不同搅拌转速下的速

度大小的变化作为颗粒完全离底悬浮判据. 但实验观察

发现，采用不同类型搅拌桨的体系固体颗粒最后悬浮起

来的点不完全是在搅拌槽的中心部位，槽底角落也是难

悬浮点，同时发现浓度变化对最后悬浮起来点位置的影

响显著，在浓度一定时，最后悬浮起来点的位置是基本

固定的，转速的改变对其影响很小. 对不同浓度，最后

悬浮起来点在距槽底中心半径约为 20∼70 mm(槽底中

心出料口半径为 20 mm)的环形带范围内. 因此，本工作

对速度判据进行修正，即在以浓度判据为参考的前提

下，以较高转速下最后悬浮起来的点为固定参考点，考

察此点速度的变化情况以判断临界离底悬浮转速.  
在不同的搅拌转速下，分别采用浓度判据和速度判

据对距槽底距离 z=0.15 mm水平截面上固体体积浓度为

15%的固液体系临界离底悬浮转速的数值模拟结果进

行判断. 为了使该浓度的临界离底悬浮转速恰好在计算

范围内，根据王振松[12]的实验数据，模拟中选取 190, 200, 
210, 220, 230, 240 r/min 6 个搅拌转速进行计算.  

当颗粒堆积体积分数高于 0.52 时，说明固体颗粒没

有完全悬浮起来，在局部发生堆积. 由图 3 可看出，随

着转速的增大，搅拌槽内固体颗粒堆积体积分数逐渐减

小，当搅拌槽内(最终悬浮起来的点)颗粒堆积体积分数

的最大值也小于 0.52 时，说明颗粒达到完全离底悬浮状

态，此时对应的转速即为该浓度下的临界离底悬浮转速.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同转速下最大固相体积分数的模拟结果 
Fig.3 The simulation result of maximum solids volume fraction 

at different rotation speeds (2r/D=0.31) 

取搅拌槽底中心坐标(x, y, z)为(0, 0, 0)，z 向上为正. 
以图 3 浓度为依据，将 N=210 r/min 时最后悬浮起来的

点(−55.24, 48.42, 0.15)定为新的判断点，与原判断点[槽
底中心处(0, 0, 0)]分别进行考察，考察判断点的固体颗

粒在不同搅拌转速下速度大小的变化. 当没有达到完全

离底悬浮时，颗粒速度变化很小；当颗粒完全离底悬浮

之后，颗粒速度随搅拌转速的变化有较大的变化，颗粒

速度发生突变的点所对应的转速即为该浓度下的临界

离底悬浮转速. 如图 4 所示.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 不同转速的固体颗粒速度 
Fig.4 Solid velocity variations at the reference points under different rotation speeds
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图 4(a)采用原速度判据，考察位置在槽底中心，由

于最后悬浮起来的点不完全在槽底中心，在颗粒完全离

底悬浮之前，该点的颗粒速度随转速变化较大，突变点

不易确定. 为统一确定标准，取颗粒未达到完全离底悬

浮时颗粒速度的平均值为水平线，将颗粒离底悬浮后颗

粒速度变化最大区域内曲线用直线近似，定义该直线与

水平线的交点为突变点[见图 4(a)]，此点转速即为颗粒

临界离底悬浮转速 Njs；图 4(b)采用修正速度判据，先以

浓度判据确定最后悬浮点的位置，然后计算此点的颗粒

速度并进行判断，由此大大地减小了由于颗粒速度脉动

对临界离底悬浮转速 Njs判断造成的误差. 
根据以上 3 个判据得到颗粒临界离底悬浮转速 Njs

分别为 208.8(浓度判据), 221.8(原速度判据), 205.0 r/min 
(修正速度判据). 实验测量[12]的数据为 192.0 r/min，误

差(以实验值为基准，相对误差的绝对值)分别为 8.8%, 
15.5%, 6.7%，原速度判据出现了较大的偏差. 用同样的

方法将不同浓度下临界离底悬浮转速的实验结果与模

拟结果进行比较，结果如表 1 所示.  

表 1 不同浓度下临界离底悬浮转速的实验结果与模拟结果比较 

Table 1  Comparison of experimental and calculated Njs at different rotation speeds 
αs (%) 15 25 30 35 40 45 50 

Experimental Njs (r/min) 192 210 230 260 330 386 458 
Calculated Njs of solids volume fraction criterion (r/min) 208.8 222 233.8 247.8 292.6 363.9 494.6 
Error of solids volume fraction criterion (%) 8.8 5.7 1.7 4.7 11.3 5.7 8.7 
Calculated Njs of the original criterion (r/min) 221.8 <200 <220 <230 250 <300 <450 
Error of the original criterion (%) 15.5 >4.8 >4.5 >11.5 24.2 >22.3 >1.8 
Calculated Njs of the modified criterion (r/min) 205 217 230 250 295 360 490 
Error of the modified criterion (%) 6.8 3.3 0 3.8 10.6 6.7 7.0 

 
由表 1 可见，原速度判据与实验值之间存在较大的

误差. 从浓度判据与修正的速度判据来看，除αs=40%以

外，模拟计算得到的数值与实验测量值都吻合较好，尤

其是修正后的速度判据更接近实验测量值.  
在浓度小于 35%和大于 45%时，模拟值与实验值都

吻合较好，但在 35%∼45%之间存在较大的偏差，尤其

在αs=40%时模拟计算得到的临界离底悬浮转速与实验

测量值之间存在不可忽视的误差. 因αs=45%, 50%两个

更高浓度的数值模拟与实测值吻合较好，可排除模拟计

算中边界条件不能完全适应实验体系的可能. 因此，主

要原因有可能正如 Oldshue[13]提到的，在功率与固体质

量浓度相互关系中存在一个比较复杂的变化区域

(40%∼60%, ω)，当达到某一数值后，固体质量浓度再有

少量增加时，功率可能不变，甚至还可能下降. 再进一

步增加固体的浓度，输出功率又会重新取决于固体的浓

度. 出现这一现象的原因可能是由于此区域固体浓度变

化导致流体流变行为(如表观粘度)突变所致，在本研究

的玻璃珠−水物系中，固体体积浓度 40%换算为质量百

分数恰好为 62.5%，正好在此复杂区域范围左右. 在模

拟计算中，粘度按牛顿流体处理，忽略了流体流变行为

改变的影响，可能造成模拟值与实验值之间有较大误差.  
3.2 两种固体临界离底悬浮机理的验证 

研究固体颗粒临界离底悬浮机理主要有两种模型，

湍流涡流模型和主体流动模型. 湍流涡流模型认为搅拌

槽底部的固体颗粒临界悬浮由湍流旋涡控制，与颗粒尺

寸相当的湍流涡从搅拌槽底部带起了静止的固体颗粒. 

搅拌槽中通常存在一个湍流区，当槽底颗粒处于临界离

底悬浮时，颗粒并不是总是悬浮着的，而是在槽底(中
心及边缘区)停留 1∼2 s 后被悬浮起来. 在这种情况下，

颗粒受到的是湍流的扰动作用，起作用的湍流大小也是

一定的. 主体流动理论认为流体流经固体颗粒时，固体

颗粒处于边界层内，槽底的边界层是一个剪切速率很高

的有旋场，对颗粒施加垂直向上的力，当流速达到一定

时，作用力与固体颗粒的质量相等时，沉积在搅拌槽底

部的固体颗粒全部达到离底悬浮状态. 并且，对于同一

固体颗粒，在不同浓度下达到临界离底悬浮时固体颗粒

速度大小也是一定的.  
目前，对湍流动能的研究已经很多，但多为清水或

极稀悬浮液体系，而没有涉及高浓度固液悬浮体系. 对
于高浓度悬浮液中的湍流动能的分布情况以及湍流动

能的大小还没有明确的实验数据. 本工作通过模拟计算

对高浓度固液体系中的湍流动能分布以及大小进行预

测.  
湍流动能是一个重要的湍流参数，它表征速度的脉

动强度. 无因次湍动能 k/U 2
tip定义为 

2 2 2 2 2
tip tip

1/ ( ) / ,
2

k U u w Uν′ ′ ′= + +          (13) 

式中，Utip为桨叶叶端线速度(m/s)， 2 2 2, ,u wν′ ′ ′ 分别为

径向、轴向和切向脉动速度平方的均值.  
取αs=15%与 30%两体系进行讨论. 15%浓度对应的

临界离底悬浮转速近似取为 210 r/min，30%浓度对应的

临界离底悬浮转速取为230 r/min. 由此分别得到其对应
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的槽底部分的无因次湍流动能 k/U 2
tip分布，如图 5. 由图

可知，15%体系中无因次湍流动能大小主要在 10−5数量

级，而 30%体系中无因次湍流动能大小主要在 10−4数量

级范围，在临界离底悬浮状态下，随着固体颗粒浓度的

增大，无因次湍流动能增大. 用同样的方法得到其他浓

度体系的无因次湍流动能. 为了更直观地反映湍流动能

的偏差，在 7 种浓度体系中分别选取偏差最大和最小的

两组浓度体系进行对比，并与临界离底悬浮时相同浓度

的颗粒速度进行比较，结果如表 2 所示.

              
(a) αs=15%, Njs=210 r/min                                      (b) αs=30%, Njs=230 r/min 

图 5 槽底平面无因次湍流动能分布 
Fig.5 Distributions of turbulence kinetic energy in the bottom of tank (z=0.15 mm) 

表 2 不同浓度下最后离底悬浮点的颗粒速度与湍流动能 

Table 2  Turbulence kinetic energy and particle velocities with different solids concentrations at the just-suspension speed (z=0.15 mm) 
αs (%) 15 25 30 35 

Solid resultant velocity (m/s) 0.026 6 0.024 0 0.024 4 0.022 5 
Mean deviation (%) 9.1 1.5 0.1 7.7 
Turbulence kinetic energy (×10−4 m2/s2) 2.6 1.8 3.2 2.4 
Mean deviation (%) 4.0 28.0 28.0 4.0 
Normalized turbulence kinetic energy (×10−5) 4.8 3.0 5.0 3.2 
Mean deviation (%) 20.0 25.0 25.0 20.0 

 
从表 2 可以看出，湍流动能的绝对值相差很大，这

与湍流涡流模型是不一致的. 将湍流动能进行无因次处

理后，虽然消除了转速的影响，但仍存在较大的偏差. 然
而，在临界离底悬浮时颗粒速度的偏差很小，所以用主

体流动模型解释固体临界离底悬浮更为准确. 此结论是

通过对高浓度固液悬浮体系的数值模拟计算得到的，还

需要进一步的实验证实.  

4  结 论 

本研究使用计算流体力学的方法模拟了搅拌槽内

的高浓度固液悬浮状况，并对速度判据进行了修正. 通
过与实验结果进行比较，表明修正后的判据能够更加准

确地判断搅拌槽内高浓度固液体系的临界离底悬浮转

速. 除个别浓度外，临界离底悬浮转速的计算误差小于

7%，因此，该模拟方法与结果对设备的设计和放大可

起到一定的指导作用.  
同时，通过模拟计算对高浓度固液体系中的湍流动

能分布及大小进行了预测，进而对固体临界离底悬浮机 
理进行了验证，结果表明主体流动模型解释固体临界离

底悬浮更为准确，此结果还需进一步的实验来证实.  
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Numerical Simulation of Critical Suspension Impeller Speed in a High Concentration Stirred Tank 

ZHANG Feng-tao1,  LIU Fang2,  HUANG Xiong-bin1 

(1. College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;  

2. Beijing Huakangda Computer Application Technology Company, Ltd., Beijing 100029, China) 

Abstract: Based on the function provided by CFX5.5.1, the critical suspension impeller speed, Njs, was simulated. The investigation was 
carried out in a fully baffled, flat bottom, cylindrical vessel, with 476 mm diameter, equipped with CBY (long thin blade) impeller. The 
clearance between the impeller and the bottom of the tank was D/3. The glass beads of 15∼150 µm were chosen as the dispersed phase. 
The particle volume fraction was from 15% to 50%. Two different criteria were used to determine Njs from the numerical results. The 
original criterion is to identify the critical suspension by a sudden velocity increase with the impeller speed at the bottom center. The 
modified criterion is by observation of the velocity increase at the point with the most difficulty in suspension, i.e., at the radial position 
about 50 mm off the bottom center. The CFD predictions by the modified criterion are in good agreement with experimental data. At the 
bottom of the tank, turbulence kinetic energy at the critical impeller speed was also discussed.  
Key words: computational fluid dynamics (CFD); critical suspension speed of impeller; stirred tank; turbulence kinetic energy 
 


