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三层搅拌式反应釜内部气液流动特性研究 

胡效东 1，张德新 1，姜蓉 2，武增辉 3，田强 4 
(1. 山东科技大学机械电子工程学院，山东 青岛 266590；2. 山东科技大学工程训练中心，山东 青岛 266590; 

3. 威海海化工机械有限公司，山东 威海 264203；4.中国石油化工股份有限公司济南分公司，山东 济南 250101) 

摘要：选用 Euler-Euler 多相流模型和群体平衡模型，采用多重参考系(multi-reference frame, MRF)方法，

分析 2KSX(四宽叶旋桨搅拌器)+抛物线圆盘涡轮(parabolic disc turbine, PDT)三层搅拌器反应器内部流

场和气液两相分布特性，计算反应器内整体和局部气含率的分布。得出结论：搅拌反应器内上层和中

层搅拌桨产生轴向流动，下层搅拌桨产生径向流动，并且和反应器内壁的共同作用下形成一个循环变

化的流动；利用宽叶旋浆搅拌器的轴向驱动，及抛物线圆盘涡轮搅拌器的径向驱动作用，提高搅拌反

应器的气含率，使其局部气含率的分布较为均匀；搅拌反应器内部的气含率随着搅拌时间的延长而增

加，当搅拌 26 s 之后，内部的气含率基本不再变化，延长搅拌时间并不能增加内部的气含率。 

关键词：搅拌式反应器；MRF；欧拉模型；CFD 
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Abstract: The fluid dynamics and the gas-liquid distribution character in a three-layer stirred tank 

reactor with 2KSX (four wide blade propeller type stirrer) and PDT (parabolic disc turbine) were 

analyzed with the MRE (multi-reference frame) method based on Euler-Euler and population balance 

models. The total and local gas-hold were calculated. The conclusions show that: axial flow was 

produced by double stir upper KSX with radial flow produced by the third layer of PDT, gas-hold was 

improved with double-upper-layer stirrers axial driven and the lowest stirrer axial driven, gas-hold 

increased with the stirred time going on, which would not be extended with stirring with the time more 

than 26 s. 
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引言1 

搅拌式反应器主要由釜体、搅拌器、加热及冷
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研究方向为化工设备先进制造技；张德新(1989-)，男，

山东，硕士，研究方向为化工过程机械；姜蓉(1976-)，

女，山东，研究方向为机械设计理论。 

却系统、密封装置、驱动系统和控制系统等部分组

成[1]。气液两相搅拌反应器广泛应用于化工、制药

和食品加工等行业。气相在液相内的含量、分布特

性、气泡的大小均对搅拌反应器的工作特性有影

响。实验法和数值模拟法是研究气液两相搅拌反应

器的主要方法。采用 PIV 技术利用粒子对流体的

跟踪性来测定流场速度的流动，获得平面的瞬态速

度场[2]。而 LIF 测量技术可以用来测量搅拌反应器

1
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内的混合反应，考察偏心搅拌桨的方向、桨组合方

式、加料点位置等参数对釜内混合性能的影响[3]。

非侵入性电子技术、单电压力测量技术和自由表面

录像技术，测量实验室用搅拌反应器内设定位置的

气含量和气泡大小分布[4]。有关反应器的研究体现

在多个方面：基于滑移网格的反应器内流体特性研

究[5]、反应器内流体动力学特性对流场内颗粒分散

及悬浮效果的影响[6]、搅拌反应釜内功率耗散情 

况[7]等。而关于反应器内部结构对流场影响的研究

方向有：搅拌桨浆径比和桨叶间距 对反应器流场

的影响[8]、反应器内挡板对其流体动力学特性的影

响[9]、搅拌桨转速对反应釜流场的影响[10]。对反应

设备内部气泡特性相关研究有：多层搅拌反应釜内

气含率特性研究[11]、气液两相 CFD-PBM 耦合模 

拟[12]等。反应器内流场流体动力学特性的研究方

法主要有数值模拟[13-15]、解析计算和实验方法。 

本论文采用 Euler-Euler 双流体模型和群体平

衡模型，应用多重坐标等方法，考虑气泡分散和聚

合过程，针对给定的 3 层搅拌反应器，分析搅拌反

应器内部的气液两相流体特性，并计算整体和局部

气含率，研究该搅拌反应器的混合特性，为工程实

际应用提供理论依据。 

1  气液两相流理论模型 

本文主要研究气液两相搅拌反应器内部流体

特性，计算反应器内局部和整体气含率，理论部分

主要涉及 Euler-Euler 两相流模型、群体平衡模型

和 Realizable k-ε模型。 

1.1 气液两相流基本方程组 

在多相流模型中对各相连续介质的数学描述

及处理方法均采用欧拉方法。气液两相流基本方程

组，主要包括连续性方程、动量方程。 

连续性方程：第 q 相的连续性方程见式(1)。 

 
1

n

pq qpq q q q
p

q q m m S
t
   

  



                
   (1) 

其中，Vq为第 q 相的速度；mpq 为从相 q 向相 p 的

传质；mqp 为从相 p 向相 q 的传质；传质机制可以

单独制定。Sq 为源项，其缺省值为零，也可以指定

为常数或用户定义质量源项。 

动量方程第 q 相的动量方程见式(2)。 
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其中：g 为重力加速对；τ为第 q 相的应力-应变张

量见式(3)。 

2

3

T

q q qq q q q q q I        
                 

  (3) 

其中，μq 和 λq 分别为第 q 相的剪切粘性系数和体

积粘性系数；Fq 为外部体积力；Flift,q 为升力；Fvm,q

为虚质量立；RPq 为相间相互作用力；p 为各相共

享的相同压力；vpq 为相速度。 

必须用相同相互作用力；RPq 的适当的表达式

使式(2)封闭。相间作用力与摩擦力、压力、粘连

等效应有关，并满足 Rpq=–Rqp 和 Rqq=0 的条件。

FLUENT 采用一个简单的形式： 

1 1

n n

pq p qpq
p p

R K  
  

 

   
 

                (4) 

其中：Kpq=Kqp，为相间动量交换系数。 

1.2 群体平衡方程 

在 FLUENT 中，群体平衡模型(PBM)可以系

统的研究气泡聚并和破碎作用对气泡尺寸大小分

布的影响，从而更加深入了解气液两相系统中气泡

的流动及变化行为。 

PBM 模型用于气液两相模型中，仅仅考虑气

泡聚并和破碎作用时，其表达式为：  

      , , ,gt

B B C C

n t u t n t
t t

B D B D

   
 

 

              (5)
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
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
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式中：n(v, t)为气泡大小的个数密度概率函数；BB，

DB，BC，DC 分别表示在破碎及聚并后气泡的产生

及消亡速率；g(ε; v)是气泡破碎速率函数；Q(v; ε)

是气泡聚并速率函数。 

1.3 湍流模型 Realizable k-ε模型 

液体作为本论文研究的基本相，由于搅拌器、

挡板等结构的存在，搅拌反应器内流体存在较强的

流线弯曲、漩涡和旋转的工况，本论文湍流模型选

用带旋流修正的 Realizable k-ε 模型，关于 k 和 ε

的方程见(10)(11)。 
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5

k
C S

 
 

 
   

       (12) 

式中：Gk 是由层流速度梯度而产生的湍流动能；

Gb 是由浮力产生的湍流动能；YM 由于在可压缩湍

流中，过渡的扩散产生的波动；C2，C1e是常量；σk

和 σe是 k 方程和 e 方程的湍流 Prandtl 数。Sk和 Se

是用户定义的。 

2  搅拌反应器建模及网格划分 

2.1 几何物理模型 

本文研究三层搅拌反应釜如图 1 所示。 

实际搅拌反应器的结构上下两端为封头，中间

圆柱体结构。而上端封头在仿真分析中对实验影响

较小，所以此模型没有考虑。搅拌器内部有上中下

三层搅拌桨，其中上层和中层为四宽叶旋浆搅拌

器、下层为抛物线圆盘涡轮搅拌器；反应器内壁有

4 块挡板。搅拌反应釜主要结构参数为：釜高   

750 mm，其中圆柱部分高 590 mm；反应器内径为

380 mm；搅拌器外径为 140 mm，如图 1 所示。 

 

图 1  反应釜三维模型图 

2.2 流体区域建模及网格划分 

本文所研究三层搅拌反应器建模应用 UG3 维

建模软件。如图 1 所示，建模过程中将筒体和球形

封头建为实体作为流体静止区域；挡板、搅拌轴和

气体分布器建成空心；三层搅拌桨作为动区域另外

独立建模，之后，将其与流体静止区域进行装配。 

本文采用多重参考系(MRF)进行研究，计算区

域由液相和气相两部分组成，其中计算液面高度为

590 mm，并且需要把计算区域划分成动区域和静区

域，如图 2 所示。其中设置水位主相，氩气为次相。 

 

图 2  反应釜流体区域分块方案 

3
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本文采用 FLUENT 软件的前处理软件

GAMBIT 进行网格划分。搅拌反应器包括三层搅

拌桨、挡板、排气装置和球形封头等部件，比较复

杂，在保证计算精度的前提下为了降低计算量，本

文采用六面体和四面体混合网格进行划分，如图 3

所示。 

    

(a) 釜体截面网格图     (b) 轴向截面网格图 

  

(c) 桨叶区横截面网格图  (d) 无桨叶区横截面网格图 

图 3  网格截面图 

优先使用六面体网格，在形状不规则的区域使

用四面体网格。为了保证网格质量，对模型进行分

块处理。模型共划分为 11 块区域，其中对动区域、

气体分布器区域和球形封头等部分形状不规则区

域采用四面体网格划分，其余部分采用六面体网格

划分，生成网格总数为 912 585。网格划分完成后

进行的网格质量检查截面图，图 3(a)图为釜体总图

截图，(b)图、(c)图和(d)图分别为轴截面、桨叶区

和无桨叶区截面图，从各截面图可以看出，网格质

量符合要求。 

2.3 设置边界条件和创建计算模型 

设置三层搅拌浆区域为动区域，其余部分为静

区域。将动区域和静区域的重合面定义为滑移

面，边界条件设置为 interface。如图 4 所示，一

共有 7 对 interface 面，每对 interface 面包含 2 个

重合面。 

 

图 4  反应釜流体区域网格分块方案 

三层搅拌桨和搅拌轴的面设置为 Moving 

Wall，在 GAMBIT 中定义为无滑移固壁，记为搅

拌转动面。随后在 FLUENT 中重新定义这些面为

Moving Wall。本文研究的搅拌反应器为通气反应

釜，将排气管管口圆面设置为进气口，定义为

velocity-inlet；将模型上圆面设置为出气口，定义

为 pressure-outlet。在 FLUENT 中定义进气口

velocity-inlet 速度为 0.8 m/s，定义出气口为

degassing，其余面使用默认的无滑移固壁[13]。 

多相流采用 Euler-Eluer 模型。设置动区域为

Frame Motion，角速度为 300 r/min。设置搅拌转动

面随其所在区域转动，相对速度为 0；速度压力耦

合方式选用 Phase coupled SIMPLE 算法。 

3  仿真计算结果 

本课题仿真结果基于瞬态模拟方法。设定搅拌
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转速为 300 r/min，搅拌器转动一周需 0.2 s，记为   

1 T=0.2 s。本课题仿真模拟结果分析拟选取四个时

间点(0.5 T，30 T，80 T，125 T)的结果进行对比分

析，0.5 T 为初始搅拌流场的模拟时刻，模拟至  

125 T 时刻后釜内流场及汽液两相分布特性已基本

稳定。本文所要分析的模拟结果主要有速度云图、

流场迹线图和气液两相图。 

3.1 不同时刻流场速度分布变化 

图 5 为不同时刻搅拌反应釜纵截面速度云图。 

    

(a) 0.5 T 纵截面速度云图                        (b) 30 T 纵截面速度云图 

    

(c) 80 T 纵截面速度云图                      (d) 125 T 纵截面速度云图 

图 5  不同时刻纵截面速度云图 

图 5(a)为 0.5 T 时的速度云图，此时高速区主

要集中在搅拌桨周围，远离搅拌桨区域速度相对较

小。随着时间的推移，搅拌桨和中搅拌桨所产生的

轴流式影响渐渐加强，并且引起液面的扰动，如图

5(b)、图 5(c)和图 5(d)所示。上搅拌桨和中搅拌桨

主要产生轴向流动，下搅拌桨主要产生径向流动，

反应釜内液体做径向流动时，在到达反应釜内壁后

与之产生碰撞，液体流动方向发生变化，产生 2

个支流。向上流动部分受上层搅拌桨的影响参与到

其产生的轴向流运动，向下流动部分与反应釜底部

相碰撞后又继续回到其径向流动，所以反应釜内流

场流动规律如上所述做周而复始的循环运动。 
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3.2 不同时刻流场矢量分布变化 

图 6 为不同时刻反应釜内流场矢量图。刚开始

搅拌时，在上层搅拌桨和中间搅拌桨附近轴向和径

向均产生比较明显的流动，下层搅拌桨产生的径向

流动更为明显，如图 6(a)所示。 

随着搅拌时间的延长，反应釜内液体在 3 个桨

叶区作环流上升运动其中也包括了较少的环流下

降运动，并且在桨叶区运动比较强烈。由三维流线

图可以看出最下方桨叶区液体的环流下降运动较

为强烈，这是由于最下方桨叶区没有受到其他桨叶

区产生的环流上升作用的影响，如图 6(b)、图 6(c)

和图 6(d)所示。最上方桨叶区的液体通过环流上升

到达液面后向心部流动，继而沿搅拌轴向下返回桨

叶区，这就造成了气液两相分界面出现中心下凹、

四周上升的锥形的现象。但是，当超过 30 T 时，

搅拌反应器内部的流速和流向差别不大。 

    

(a) 0.5 T 速度矢量图                            (b) 30 T 速度矢量图 

    

(c) 80 T 速度矢量图                        (d) 125 T 速度矢量图 

图 6  不同时刻反应釜内流场轴截面速度矢量图 

由矢量图可以清晰直观的看到反应釜内流场

流体运动规律：上层和中层搅拌桨主要引起反应釜

内流体轴向流动，下层搅拌桨主要引起径向流动。

由下层搅拌桨产生的径向流到达反应釜内壁时与

之发生碰撞并分成 2 部分，一部分流体沿内壁向上

并且受上面两层搅拌桨的扰动影响继续参与到轴
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向流运动中；另一部分流体沿内壁向下流动，当到

达反应釜底部时与之发生二次碰撞后返回向上流

动，当到达下层搅拌桨的扰动区域后受其影响继续

参与径向流动，与速度云图模拟结果相一致，如图

6 中的矢量图所示。反应釜内流体如上所述做周而

复始的循坏流动。 

3.3 不同时刻气液两相分布变化 

图 7 分别为 0.5 T，30 T，80 T，125 T 时刻气

含率不同分布区间内气液两相分布图。反应釜内由

空气和水组成气液两相，图 7(a)为 0.5 T 时气液两

相分布云图，此时反应釜内部并无明显变化，通气

对反应釜内气含率影响较小。随着搅拌时间的延

长，反应器上端的气液分界面产生波动并形成锥

形，在上层搅拌反应桨上方气含率增大，这是由于

上层搅拌桨转动将气液分界面上的空气吸入液相

所致，图 7(b)为 30 T 时的气液两相分布云图。 

    

(a) 0.5T 时刻气液两相云图                      (b) 30T 时刻气液两相云图 

    

(c) 80 T 时刻气液两相云图                       (d) 125 T 时刻气液两相云图 

图 7  不同时刻反应釜内气液两相分布云图 

随着搅拌时间的推移，由于上层搅拌桨在反应

釜内引起轴向流的作用增强，使搅拌桨周围的气含

率升高。与此同时随着三层搅拌桨对反应釜内流场

的影响，通气口向反应釜内通入的空气随着液体流

动并且改变了周围的气含率，图 7(c)和图 7(d)分别

为 80 T 和 125 T 时的气液两相分布云图。此时，
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三层搅拌桨和通气装置的共同作用下，反应釜内流

场趋于稳定。从开始到 125 T 时刻反应釜内气含率

以近似线性的方式逐渐增大，当达到 125 T 时刻，

反应釜内气含率达到稳定状态，保持在 5%左右，

且内部最小气含率为 4.27%。 

为了研究搅拌时间(转数)对于反应器整体气

含率的影响，分别分别计算了 10 T~200 T 内的气

含率，如图 8 所示。从 0 T~130 T 内的气含率基本

上呈直线上升，但是从 130 T~200 T 内气含率基本

没有变化。说明搅拌效果随着时间的延长逐渐增

加，但是搅拌到一定转数之后，气含率基本恒定，

不再随搅拌时间的延长而增加。 

 

图 8  气含率散点分布图 

4  结论 

本论文采用Euler-Euler双流体模型和群体平衡

模型，应用多重坐标方法，考虑气泡分散和聚合过

程，针对给定的三层搅拌反应器，分析搅拌反应器

内部的气液两相流体特性，并计算整体和局部气含

率，研究该搅拌反应器的混合特性。得出如下结论： 

(1) 搅拌反应器内上层和中层搅拌桨产生轴

向流动，下层搅拌桨产生径向流动，并且和反应器

内壁的共同作用下形成一个循环的流场。 

(2) 利用 2KSX(四宽叶旋桨搅拌器)的轴向驱

动作用和 PDT(抛物线圆盘涡轮搅拌器)的径向驱

动作用，能够提高搅拌反应器的气含率，使其局部

气含率的分布较为均匀。 

(3) 搅拌反应器内部的气含率随着搅拌时间

的延长而增加，当搅拌时刻达到 130 T 时刻之后，

内部的气含率基本不再变化。延长搅拌时间并不能

增加内部的气含率。 
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