
第 29 卷   第 16 期                       农 业 工 程 学 报                          Vol.29  No.16 
  42    2013 年    8 月       Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering       Aug. 2013        

 

轻密度颗粒在搅拌槽内悬浮特性的数值模拟
 

李良超，杨 军，徐 斌 
（西南科技大学制造过程测试技术教育部重点实验室，绵阳 621010） 

 

摘  要：轻密度颗粒在搅拌槽内的悬浮特性是其在工业应用中非常关键的问题。该文采用多重参考系（multiple 
reference frame，MRF）法和以颗粒动力学为基础的 Euler-Euler 双流体模型，对轻密度颗粒在双层圆盘涡轮桨搅拌槽

内的悬浮特性进行数值模拟，得到了槽内的宏观流动场和固含率分布等，采用文献试验数据对模拟结果进行了验证。

结果表明：总体上轻密度颗粒固含率分布沿轴向高度增大而增大，并存在分区现象，在液面中心处颗粒浓度最高，

颗粒易在此处堆积，而在槽底中心处则固含率最低。在循环涡涡心和桨叶后部，颗粒浓度相对较高。轻密度颗粒的

加入使搅拌槽内液相速度略有降低。搅拌转速增加或颗粒粒径减小有利于颗粒的均匀悬浮，颗粒含量的变化对固液

悬浮的均匀性影响不大。该研究可为轻密度颗粒悬浮搅拌反应釜设计、优化和放大等提供参考。 
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0  引  言   

固液体系搅拌槽在工业、农业过程中应用广

泛，常见的固液悬浮操作是将密度比液相重的下沉

颗粒从槽底悬浮起来，但在工业应用中还存在着一

些轻密度颗粒，其密度较液相低，需要很大的下拉

力才能将其从液面下拉到液流主体中实现颗粒悬

浮。例如在一些农作物加工或农业固体废弃物处理

过程中，需要将轻密度的生物质颗粒通过机械搅拌

分散到液体中，实现固液均匀悬浮。文献中对下沉

颗粒的悬浮特性研究较多[1-8]，但对轻密度上浮颗粒

的悬浮特性研究则少见报道，仅有部分作者[9-12]对

轻密度颗粒固液搅拌槽内搅拌功率、液相混合过程

等进行了研究。文献[13]指出，轻密度颗粒与下沉

颗粒的悬浮特性有很大的差别。因此有必要对轻密

度颗粒在搅拌槽内的悬浮特性进行深入研究。 
近年来，随着计算流体力学（computational fluid 

dynamics，CFD）技术及其软件的迅速发展，数值

模拟逐渐成为研究搅拌反应器的重要手段。有较多

作者对下沉颗粒的固液悬浮特性进行了数值模拟
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研究[14-19]。本文采用 CFD 的方法对轻密度颗粒在搅

拌槽内颗粒悬浮特性进行数值模拟，考察了轻密度

颗粒悬浮搅拌槽内速度场、固体浓度分布规律等，

以期为对涉及轻密度颗粒悬浮的搅拌反应器设计、

优化和放大等提供参考。 

1  模拟对象 

1.1  计算域 

模拟的搅拌槽和搅拌桨结构如图 1 所示，采用

内径 T 为 0.294 m 的平底搅拌槽，槽内均匀分布 4
块挡板，挡板宽 T/10，距槽壁 5 mm。计算的液固

两相体系为常温水和聚丙烯细颗粒，聚丙烯的密度

为 900 kg/m3，直径 ds 在 0.25～0.5 mm 之间，液位

高 H=T，采用直径 D 为 T/3 的双层六直叶圆盘涡轮

桨对槽内固体颗粒进行悬浮，上、下层桨离底高度

C1、C2 分别为 0.75T 和 0.25T。根据流体流动的周

期性对称，由 2 挡板中间垂直截面将槽体剖为两半，

选取其中的一半作为计算域。 
1.2  网格划分 

将搅拌槽体分为静止区域和桨叶旋转区域两

部分，桨叶旋转区域为直径 D0=0.58T，高度分别为

0.105T≤h1≤0.395T，0.605T≤h2≤0.895T 的 2 圆柱

体包含的区域，其内有上、下层搅拌桨，其余部分

为静止区域。对 2 区域采用 Fluent 前处理网格生成

软件 Gambit2.2 分别划分非结构化四面体网格。为

增加计算的精确度，对液面、搅拌桨、动静区域交
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界面和挡板等重要部位进行网格加密处理。网格总

数为 677 455 个，经试算比较，再增加网格数量对

模拟结果已基本没有影响。 

 
a. 搅拌槽结构 

a. Stirred vessel structure 
b. 搅拌桨结构 

b. Impeller structure 
图 1  搅拌槽结构与桨型 

Fig.1  Schematic drawing of stirred vessel and impeller 

2  模拟方法 

2.1  基本控制方程 

目前对固液两相流模拟[20-22]有 3 种方法，即

Euler-Lagrange 法、Euler-Euler 法和Lagrange-Lagrange
法。其中 Euler-Euler 法将颗粒和流体都看作连续

介质，颗粒和流体共同存在且相互渗透，同在

Euler 坐标系下处理，即 Euler-Euler 双流体模型。

该模型物理概念清晰，计算量较小，适合低颗粒

浓度和较高颗粒浓度的固-液两相流计算。本文

采用 Euler-Euler 双流体模型对搅拌槽内的固液

悬浮特性进行数值模拟。在不考虑温度变化时，

双流体模型包含的质量守恒方程和动量守恒方

程分别为 
连续性方程 
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式中，ρi 为 i 相流体密度，kg/m3；i 为 i 相，用 l 表
示液相，s 表示颗粒相；αi为 i 相流体体积分率，也

称 i 相含率；υi 为 i 相流体的时均速度，m/s；t 为流

动时间，s；p 为相压力，Pa；kls 为相间曳力系数。

τs 为颗粒相剪切应力张量，Pa；λs 为颗粒的动力黏

度，Pa·s；μs为颗粒相剪切黏度，Pa·s；ps 为颗粒相

压力，Pa。 
2.2  颗粒动力学模型 

式（3）和式（4）中颗粒相剪切应力张量 τs，
与颗粒动力黏度 λs、颗粒剪切黏度 μs及颗粒压力 ps

等密切相关，需要引入颗粒温度概念的颗粒动力学

模型对其进行计算。 
颗粒温度 Θ 反映的是颗粒间碰撞而引起的颗

粒速度脉动，定义为 
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式中，σr，σθ，σz 为 r，θ和 z 方向颗粒脉动速度，

m/s；υj 为 j 瞬时颗粒速度，m/s；n 为统计瞬间

数量。 
对于弹性球体碰撞，颗粒温度方程为 
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式中， I 为单位张量；k0 为能量传递系数；γs 为碰

撞能量耗散系数。k0 和 γs 表达式分别为 
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g0 为径向分布函数，其作用是对颗粒在径向上

分布的修正因子，表达式为 
11

3

0
,max

1 s

s

ag
a

−
⎡ ⎤

⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

             （10） 

颗粒压力 ps为 
2
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另外，对液相流体的湍动计算采用 RNG-k-ε湍
流模型，固液间的相互作用采用 Wen-Yu 曳力系数
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模型[23]，e 为颗粒间相互碰撞恢复系数，其反映了

颗粒碰撞时的变形恢复能力，e 值为 0.9[24]。 
2.3  初始条件与边界条件 

采用计算流体力学软件 Fluent6.2对搅拌槽内

固-液两相流场进行数值模拟。假设在初始态时颗

粒均匀悬浮在搅拌槽内，液相水为黏性不可压缩

流体。采用非稳态计算，直到搅拌槽内速度场和

浓度场都不再随时间变化为止，收敛残差达 10-5

以下。 
液面采用自由滑移壁面条件，即液相和固体颗

粒在液面都能自由滑移。对槽壁、挡板、桨叶片和

搅拌轴等固体边界，液相采用无滑移边界条件，近

壁区采用标准的壁面函数处理，对固体颗粒在这些

边壁处的运动采用部分滑移边界条件，引入壁面恢

复系数，对颗粒在边壁处的运动进行描述。叶轮旋

转区域和其他静止区域采用多重参考系法（multiple 
reference frame，MRF）处理，旋转区域在旋转参考

系下计算，旋转速度即为搅拌转速，静止区域在静

止坐标系下计算。两区域间的质量、动量和能量交

换通过交界面进行。采用基于压力的隐式求解器，

压力-速度耦合采用 SIMPLE 算法，离散格式采用一

阶迎风格式。 

3  结果与分析 

3.1  速度场 

3.1.1  宏观速度场 

双层圆盘涡轮桨搅拌槽内不同截面的液相速

度场如图 2 所示。圆盘涡轮桨为径向流桨，对双层

径向流桨，文献[25]用激光多普勒法（laser doppler 
anemometry，LDA）测量搅拌槽内流场得出，槽内

的流型和桨间距 C0 密切相关，随着 2 桨间距的增

加，分别呈现合并流和平行流等流型（如图 3）， 

 
a. 两挡板间垂直截面 

a. Vertical plane midway 
between two baffles 

b. 桨高度处水平截面 
b. Horizontal plane 
at impeller height 

c. 液面水平截面
c. Horizontal plane at 

liquid surface 

注：搅拌转速 N=250 r/min；以水为介质的单相流。 
Note: Stirring speed is N=250 r/min; Single-phase flow with water as medium. 

图 2  不同截面液相速度分布 
Fig.2  Liquid velocity vectors in different planes 

 

a. 连接流(C0=T/3) 
a. Merging flow (C0=T/3) 

b. 平行流(C0=8T/9) 
b. Parallel flow (C0=8T/9) 

注：以水为介质的单相流，结果引自参考文献[25]。 
Note: Single-phase flow with water as medium. 

图 3  搅拌釜内流型的试验结果 

Fig.3  Experimental results of flow pattern in stirred vessel 

 

当层间距大于或等于半个槽径时，上、下层桨间

的循环流相互间影响较小，形成平行流，在每层

桨区各自产生上下 2 个涡环。本文模拟的搅拌槽

桨间距为 0.5 倍槽径，为平行流，搅拌槽内形成

了 4 个循环涡，并且在涡环的涡心位置流速很低，

模拟结果和文献[25]结论一致（如图 3b）。由图

2b 可以看出，在叶轮区流体流速较高，随着离叶

轮渐远，流速逐渐降低。由图 2c，在液面区域流

体流动方向为从边壁向槽体中心流动，由于搅拌

轴的旋转带动作用，在槽体中心流体绕轴形成漩

涡流动。 

3.1.2  液相速度分布 

图 4 为数值模拟的单相流时 2 挡板间液相无因

次径向速度分布（径向矢量速度与桨叶端速度 vtip

比值，以径向增大的方向为正方向）与文献[26-27]
试验数据的比较。由图 4 可以看出，数值模拟结果

和文献试验值吻合较好，说明采用本文的模拟方法

能对搅拌槽内流场进行很好的预测，验证了模拟的

可靠性。 
图 5 为在 r/R=0.78 处，单相流和平均固含率为

0.1 的两相流时，液相合速度大小的轴向分布比较。

由图 5 可以看出，液相合速度在叶轮高度处最大，

另外，在 I，II，III 和 IV 高度处液相合速度有极小

值，这是因为 r/R=0.78 的轴线正好经过循环涡心附

近，而涡心处流速很低（如图 2）。由于颗粒的粒

径小，密度和液相水很接近，颗粒的加入对液相合

速度影响不大，加入轻密度颗粒后，液相合速度略

有降低。 
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a. r/R=0.36            b. r/R=0.5          c. r/R=0.78 

注：搅拌转速为 N=250 r/min；r 为测量点径向位置，m；R 为搅拌槽半

径，m；以水为介质的单相流。 
Note: Stirring speed is N=250 r/min; is radial position of measurement points, m; 
is radius of the stirred tank, m; ngle-phase flow with water as medium. 
图 4  两挡板间径向速度分布数值模拟值与文献[26-27]数

据比较 
Fig.4  Comparison of radial velocity simulated results with 

literature’s value[26-27] in vertical plane midway between baffles 
at three different radial positions 

 
注：I～IV 为四循环涡涡心高度；径向位置为 r/R=0.78；搅拌转速为

N=250 r/min。 
Note：I～IV is axial height of four circulation loops centre；radial position is 
r/R=0.78;  Stirring speed is N=250 r/min. 
图 5  两挡板间单相流和固液两相流液相合速度轴向分布 

Fig.5  Average velocity of single-phase and solid-liquid 
two-phase flow in vertical plane midway between two baffles 

 
3.2  固含率 

3.2.1  固含率分布 

在本文所有模拟工况下，模拟的槽内最大固

含率都低于颗粒堆积需要的最小固含率 0.52[28]，

所 以 槽 内 无 颗 粒 堆 积 发 生 。 在 搅 拌 转 速

N=250 r/min，平均固含率 sa =0.1 工况下，搅拌槽

内不同截面固含率分布如图 6 所示。总体上，固

含率沿轴向高度的增加而增大，并有分区现象。

在液面中心处固含率最高，说明对于轻密度颗粒

的固液悬浮，颗粒在该处的悬浮效果最差，最容

易在此处形成堆积。与液面处相反，在槽底中心

区固含率最低，由于轻密度颗粒的上浮作用，随

流体循环到该区域的颗粒量较少。在循环涡的涡

心处，固含率相对较高，这主要是因为在涡心处

液相流速很低，颗粒随流体运动到涡心处停留时

间长，以及漩涡对不同密度流体有离心分离作用，

导致轻密度颗粒在该处易聚集。在桨叶片的迎流

面，颗粒的固含率较低，而在其背流面固含率则

相对较高，这可能为叶轮搅拌时，叶片后部流体

压力低，在压差的推动下，轻密度颗粒易在叶片

后部聚集所致。如图 6 所示，固含率在轴向上也

有一定的分区现象，以轴向高度 h=0.5T附近为界，

在此以上区域的固含率明显比其以下区域高得

多。结合图 2 搅拌槽内流场，固含率的这种轴向

分区现象可能与搅拌槽内两桨间距较大，上、下

层桨间的循环流相互间影响较小，而导致流场有

分区密切相关。 

 

a. 两挡板间垂直截面 
a. Vertical plane midway 

between two baffles 

b. 液面水平截面 
b. Horizontal plane at 

liquid surface 

c. 桨高度处水平

截面 
c. Horizontal plane 
at impeller height

注：搅拌转速为N=250 r/min；平均固含率为 sa =0.1；颗粒粒径为 ds=0.5 mm。 
Note: Stirring speed is N=250 r/min; average solid holdup is sa =0.1; 
particles size is ds=0.5 mm. 

图 6  不同截面固含率分布 
Fig.6  Solid holdup distribution in different planes 

 
3.2.2  搅拌转速对固含率分布影响 

图 7 显示了搅拌转速对搅拌槽内轻密度颗粒固

含率分布的影响。可以看出，搅拌转速增加，液面

和上部区域的固体颗粒浓度明显减少，而中下部区

域的固含率增大，说明搅拌转速提高将更多的轻密

度颗粒下拉到槽中下部区域，有利于固体颗粒的均

匀悬浮。 
图 8 定量地分析了不同搅拌转速下，在

r/R=0.78 处局部固含率的轴向分布。局部固含率

在叶轮高度处相对较低，而在各叶轮高度的上

下位置则分别出现两峰值，结合图 2 和图 6，这

主要是因为 r/R=0.78轴线经过流体循环涡附近，

如前所述，在该位置颗粒浓度较高。以 h/T=0.5
高度附近为分界面，局部固含率随搅拌转速呈
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现不同的变化趋势，在 h/T=0.5 以上区域局部固

含率随着搅拌转速的增加而减小，而在 h/T=0.5
以下区域则相反。说明搅拌转速增加使颗粒悬

浮更均匀。 

 

          a. N=180 /min  b. N=350 /min 

注：平均固含率为 sa =0.1；颗粒粒径为 ds=0.5 m。 
Note: Average solid holdup is sa =0.1；particles size is ds=0.5 m. 

图 7  不同搅拌转速下垂直截面固含率分布 
Fig.7  Solid holdup distribution in vertical plane for different 

impeller speeds 

 
注：径向位置为 r/R=0.78；平均固含率为 sa =0.1；颗粒粒径为 ds=0.5 mm。 
Note: Radial position is r/R=0.78; verage solid holdup is sa =0.1; particles 
size is ds=0.5 mm. 

图 8  不同搅拌转速下固含率轴向分布 
Fig.8  Axial solid holdup distribution for different impeller 

speeds 
 

3.2.3  颗粒含量对固含率分布影响 

图 9 和图 10 考察了颗粒含量对固含率分布的

影响。在较低的平均固含率下（ sa =0.05），局部

固含率分布依然在轴向高度上有明显分区现象。随

着平均固含率增大，在 r/R=0.78 处各局部固含率

几乎按平均固含率相应比例增大，局部固含率增大

幅度在液面区只比在槽底区有很不明显的略大。说

明颗粒含量增加，可以使搅拌槽内不同区域的局部

固含率增大，但对固含率分布的均匀性影响不是很

明显。 

 
a. 平均固含率 sa =0.05 

a. Average solid holdup sa =0.05 
b. 平均固含率 sa =0.15 

b. Average solid holdup sa =0.15
注：搅拌转速为 N=350 r/min；颗粒粒径为 ds=0.5 mm。 
Note: Stirring speed is N=350 r/min; particles size is ds=0.5 mm. 

图 9  不同颗粒含量下垂直截面固含率分布 
Fig.9  Solid holdup distribution in vertical plane for different 

particles content 

 
注：径向位置为 r/R=0.78；搅拌转速为N=350 r/min；颗粒粒径为 ds=0.5 mm。 
Note: Radial position is r/R=0.78; stirring speed is N=350 r/min; particles size is ds=0.5 mm. 

图 10  不同颗粒含量下固含率轴向分布 
Fig.10  Axial solid holdup distribution for different solid 

concentration 
3.2.4  颗粒粒径对固含率分布影响 

图 11 和图 12 反映了轻密度颗粒粒径对其固含 

 
a. 颗粒粒径 ds=0.25 mm 

a. Particles size ds=0.25 mm 
b. 颗粒粒径 ds=0.5 mm 

b. Particles size ds=0.5 mm 
注：搅拌转速为 N=250 r/min；平均固含率为 sa =0.1。 
Note: Stirring speed is N=350 r/min; average solid holdup is sa =0.1. 

图 11  不同颗粒尺寸下垂直截面固含率分布 
Fig.11  Solid holdup distribution in vertical plane for different 

particles size 
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注：径向位置为r/R=0.78；搅拌转速为N=250 r/min；平均固含率为 sa =0.1。 
Note：Radial position is r/R=0.78; stirring speed is N=350 r/min; average 
solid holdup is sa =0.1. 

图 12  不同颗粒尺寸下固含率轴向分布 
Fig.12  Axial solid holdup distribution for different particles size 

 
率分布的影响。可以看出颗粒粒径对固含率分布的

均匀性影响较大，当颗粒粒径很小时，搅拌槽内固

含率分布比较均匀，颗粒浓度在轴向高度上的分区

现象较弱，随着颗粒尺寸增大，固含率分布的均匀

性变差。由图 12 还可以看出，在循环涡处局部固

含率随颗粒粒径变化更明显些。 

4  结  论 

本文对轻密度颗粒在一双层桨搅拌槽内的悬

浮特性进行了数值模拟研究，得出如下结论： 
1）模拟得到了搅拌槽内宏观流动场和固含率

分布规律，模拟结果和文献试验值吻合，说明采用

本文的方法可以对轻密度颗粒在搅拌槽的悬浮特

性进行计算并可视化。 
2）轻密度颗粒固含率分布总体上沿轴向高度

增大，并有一定的分区现象。在液面中心处颗粒浓

度最高，而在槽底中心处则最低；在循环涡涡心和

桨叶片后部，颗粒浓度相对较高；在轴向上的固含

率分区现象则受流型影响较大。 
3）模拟考察了搅拌转速、颗粒含量和颗粒

粒径对搅拌槽内颗粒悬浮特性的影响。搅拌转速

增加或颗粒尺寸减小，固体颗粒悬浮的均匀性增

加，但固体颗粒含量对颗粒悬浮均匀性影响不是

很明显。 
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Numerical simulation of solid-liquid suspension characteristics for 
low-density particles in stirred vessel 

 
Li Liangchao, Yang Jun, Xu Bin 

(Key Laboratory of Testing Technology for Manufacturing Process of Ministry of Education, Southwest University of Science and 
Technology, Mianyang 621010, China) 

 
Abstract: Low-density particles solid-liquid suspension characteristics are very critical problem in stirred vessels 
industrial process. Solid-liquid suspension characteristics for low-density particles in a dual 
six-blade-Rushton-turbine(6-DT) impeller stirred vessel was simulated numerically by using computational fluid 
dynamics (CFD).The multiple reference frame (MRF) and Euler-Euler two fluid model based on the kinetics of 
granular were used in the simulation. Flow field and solid holdup distribution in the stirred vessel were obtained 
and realized visualization. Furthermore, the influences of the operating condition on solid-liquid suspension were 
investigated. The simulated results are in good agreement with experimental data in the literature, which verified 
the feasibility of our numerical method. The research results show that the flow pattern in a dual-radial-impeller 
stirred vessel was closely related to the clearance of the two impellers. When the clearance is greater or equal to a 
half diameter of the vessel, parallel flow will form, since the effect among the circulation flows is less. A typical 
double circulation pattern is formed for every disc turbine, and there are four circulation loops in the stirred vessel. 
Liquid velocity decreases slightly with low-density particles adding to the vessel. On the whole, solid holdup 
increases along the axial height. The highest solid concentration is found in the center of the liquid surface region 
for low-density particles which easily accumulate there, while the lowest solid holdup is in the center of the 
bottom region. Solid holdup in the center of the circulation loops and behind the blades is relatively high. The 
phenomenon of solid holdup regional distribution is also observed in the dual-radial-impeller stirred vessel. 
Taking the height of h=0.5T as a boundary, the vessel can be subdivided into upper region and lower region, and 
solid holdup in upper region is obviously higher than that in lower region. With the increasing of impeller speed, 
solid holdup in the liquid surface region and upper region decreases significantly, while it increases in lower 
region of the stirred vessel. Solid suspension is even for very small size particles. The uniformity of solid 
suspension worsened with the increasing of particles size or the reducing of impeller speed. The effect of particles 
content on solid suspension is not very obvious. The study can provide helpful references for design, optimization, 
and scale-up of the stirred vessel for low-density particles suspension. 
Key words: numerical analysis, liquids, solids, suspensions, stirred vessel, low-density particles, two-phase flow 
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