
　［制造·使用·改进］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２２．０４．０１３

收稿日期：２０２２０３１６；修回日期：２０２２０５２０
基金项目：横向课题基金：液态生物反应器关键技术研发及产业化研究（ＨＫＫ２０２０７６）。
第一作者简介：周振（１９９６），男，江苏江阴人，硕士研究生，主要研究方向为发酵设备。通信作者：盘赛昆（１９７４），男，广西融水
人，博士，教授，主要研究方向为应用微生物。Ｅｍａｉｌ：ｐｓｋｇｘ＠１６３．ｃｏｍ

基于 ＣＦＤ的双层混合涡轮式搅拌器优化
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摘　要：为了解决５０Ｌ通用型液体发酵罐搅拌器组合选型多而复杂的问题，课题组设计了８种符合小型发酵罐需求的
双层搅拌器组合。采用ＣＦＤ软件ＦＬＵＥＮＴ，选取κε方程湍流模型对发酵罐进行数值模拟，计算方法采用有限体积法离
散守恒方程，压力速度耦合使用ＳＩＭＰＬＥ算法，差分格式采用二阶迎风进行收敛；通过对发酵罐内流场的速度云图、矢量
图、速度分布曲线、搅拌功率等进行对比分析，研究不同搅拌器组合搅拌过程中液相混合效果；选取混合效果较优的搅拌

器组合，进行气、液两相混合验证。结果表明：上层为斜叶圆盘式搅拌桨、下层为直叶圆盘式搅拌桨组合发酵罐搅拌时效

果较为理想，且罐内最高速度能达到０．２８ｍ／ｓ，搅拌功率仅为５．６３Ｗ。模拟结果为发酵罐搅拌器组合的设计与选型提
供了重要的参考。
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　　搅拌使２种或多种不同物质达到均匀混合的效

果，是发酵、酿酒、石油、生化工程以及废水处理等工艺

中常见的混合技术 ［１］。各式各样的搅拌器应用于不

同的混合和搅拌工艺中。其中，涡轮式搅拌器是应用

最广泛的搅拌器。涡轮式搅拌器拥有较大的剪切力，

可以有效地满足各种搅拌需求，是小直径发酵罐高速

搅拌的首选。涡轮式搅拌器常用的有直叶圆盘式

（ＰＹ）、斜叶圆盘式（ＺＹ）、直叶开启式（ＳＫ）和斜叶开

启式（ＭＫ）４种类型。直叶式搅拌器与斜叶式搅拌器

相比，拥有较大的剪切力，可以达到多种搅拌需求；斜

叶式搅拌器既有径流特性，又有强大的轴向动流，有利

于物质充分混合［２３］。

目前，ＣＦＤ软件模拟计算搅拌流场已在设计领域

广泛应用［４］。董敏等［５］和杨杰［６］基于 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程和κε湍流模型分析双螺旋带和６叶斜涡轮桨不

同组合位置的内部流场数据，对比搅拌器在特定界面

的轴向速度矢量图、径向矢量图以及速度云图，认为上

双螺带桨下涡轮桨组合在混合效果、轴向流动、搅拌效

率上优于上涡轮桨下双螺带桨组合。梁瑛娜等［７］对

直叶圆盘式搅拌桨的流场和混合时间进行模拟，并分

析了其流动特性。Ｎｅｒｅ等［８］采用 κε方程进行模拟，

分析了不同角度圆盘式搅拌桨的混合效果。Ｒａｏ等［９］

对传统涡轮搅拌器进行改造，桨叶引入单、双矩形和Ｖ

形切割的结构，经过ＣＦＤ仿真实验得出Ｖ型切割桨叶

的功耗小于矩形切割浆叶的功耗。刘敏珊等［１０］和

Ｂａｃｈ等［１１］采用多重参考系法对不同搅拌桨倾斜角度

进行比较，发现当搅拌桨斜叶为４５°时单位能耗最低。

然而，目前针对小型发酵罐尤其是５０Ｌ液体搅拌式发

酵罐的流场研究不多，多侧重于单一用途发酵罐的特

殊工况的分析。

以５０Ｌ液体发酵罐为研究对象，笔者利用 ＣＦＤ

软件对不同搅拌器组合的流场进行数值模拟，探究不

同搅拌器组合下发酵罐内流场变化，为发酵罐搅拌器

设计选型提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　发酵罐搅拌器结构

笔者采用ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ软件建立发酵罐的三维

模型，发酵罐的结构如图１所示。搅拌直径 Ｄ＝２００

ｍｍ，高度Ｈ＝３４０ｍｍ，搅拌器的叶径 ｄ＝７０ｍｍ，厚度

为３ｍｍ，搅拌器间距ｓ＝１６０ｍｍ，距底间隙为 Ｃ＝１０５

ｍｍ，均匀分布４块挡板，宽度为 １０ｍｍ，介质为液态

水，搅拌转速为３００ｒ／ｍｉｎ。

图１　发酵罐结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｒ

斜叶式搅拌器和直叶式搅拌器的特点不同，在不

同使用位置，搅拌效果有所差异。根据结构特点，搅拌

器结构可分为８种组合方式，如表１所示。

表１　搅拌器组合

Ｔａｂｌｅ１　Ａｇｉｔａｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

方案 下层 上层 组合简称

１ 直叶圆盘式 斜叶圆盘式 Ａ型

２ 直叶圆盘式 斜叶开启式 Ｂ型

３ 直叶开启式 斜叶圆盘式 Ｃ型

４ 直叶开启式 斜叶开启式 Ｄ型

５ 斜叶圆盘式 直叶圆盘式 Ｅ型

６ 斜叶圆盘式 直叶开启式 Ｆ型

７ 斜叶开启式 直叶圆盘式 Ｇ型

８ 斜叶开启式 直叶开启式 Ｈ型

１．２　数学模型

流体流动需要满足物理守恒定律，即满足质量守

恒方程和动量守恒方程。

１．２．１　质量守恒方程


ｔ
（ρｉαｉ）＋·（ρｉαｉｖｉ）； （１）

ｌ＋ｇ＝１．０。 （２）

式中：ρｉ代表各相的密度，ｋｇ／ｍ
３；αｉ为相含率，且
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∑αｉ＝１，％；ｖｉ为平均速度，ｍ／ｓ；ｉ代表气相或者液
相；ｇ表示气相，ｌ表示液相。

１．２．２　动量守恒方程


ｔ
（ρｉαｉｖｉ）＋·（ρｉαｉｖｉｖｉ）＝－αｉｐ′＋·

（αｉμｅｆｆ，ｉ＋μ
Ｔ
ｉ）±Ｆｇ，ｌ＋αｉρｉｇ。 （３）

式中：ｐ′为修正压力，Ｐａ；Ｆｇ，ｌ是气液两相相互作用的合

力，Ｎ；αｉρｉｇ为相所受重力，Ｎ。

ｐ′＝ｐ０＋
２
３μｅｆｆ，ｌ·ｖｌ＋

２
３ρｌｋｌ。 （４）

式中：μｅｆｆ，ｌ为液相的有效黏度，Ｐａ·ｓ；ｐ０为压力，Ｐａ；ｋｌ
为液相湍动能。

笔者采用ＦＬＵＥＮＴ求解流体流动问题。

１．３　ＣＦＤ模拟计算

建模完成后，将模型导入到 ＦＬＵＥＮＴ中，使用

Ｇａｍｂｉｔ自动网格进行三维网格划分，如图２。网格划

分单元质量平均值为０．８３，最小值为０．５０，网格总数

为３２６万个，网格节点为１０８万个。模拟采用ＭＲＦ多

重参考系解决流动模型，计算模型采用标准 κε双方

程湍流模型。整个模型划分为静止区域和动区域２个

区域，搅拌器桨叶区域设置为动区域，发酵罐内其他区

域设置为静区域，搅拌轴设置为动壁面，转速设置为绝

对速度，搅拌桨叶设置为相对速度。计算方法采用有

限体积法离散守恒方程，压力速度耦合使用 ＳＩＭＰＬＥ

算法，差分格式采用二阶迎风进行收敛。迭代次数为

１０００次。采用ＦＬＵＥＮＴｔｅｃｐｌｏｔ软件进行后处理。

１．４　气液两相混合过程模拟

对选择的较优搅拌桨组合进行气液两相模拟混合

过程。以相对密度 ９９８．２ｋｇ／ｍ３、相对黏度 １×１０－３

ｋｇ／（ｍ·ｓ）的水为液相，以相对密度１．２２５ｋｇ／ｍ３、相

对黏度１．７９×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）的空气为气相。气体

分布器为均匀开孔的环形分布器，每个小孔为直径

２５ｍｍ，共１０个，均匀分布在下表面，如图２（ａ）所示。

液相的体积分数和速度大小均为０。进气速度为５ｍ／

ｓ，气体入口处的湍流强度与湍流黏性比为１０％，出口

压力为０．１ＭＰａ。发酵罐和气体分布器的壁面为静止

壁面，搅拌桨与转轴的壁面为动边界。搅拌转速为

３００ｒ／ｍｉｎ。利用组分输送模型进行混合。通过不同

时刻气相的分布来分析发酵罐内流体的混合效果。

图２　发酵罐的几何模型和网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄ

ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｒ

２　结果与讨论

由双层混合涡轮式搅拌器组成的发酵罐中，由于

不同桨型组合，罐内所形成的流场也不同。这对发酵

罐中单相流场、气液两相混合的效果产生影响。经

ＣＦＤ软件数值模拟，分析铅垂面上达到稳态后的速度

云图和矢量图；比较不同组合搅拌桨的流场特性差异，

选取高搅拌速度、低搅拌功率的搅拌桨组合，进行气液

两相模拟混合验证。

２．１　速度场分析

通过观察不同搅拌器组合的铅垂面（Ｙ＝０ｍ）和

水平面（Ｚ＝０．１ｍ）的速度云图，可以发现：双层圆盘

式搅拌桨相较于其他搅拌桨组合，其中间区域流场低

速区域范围较小，高速区域并不集中，流场流动效果较

好，如图３所示；在搅拌桨叶边缘的流体速度较大，越

远离搅拌桨叶速度越小，且能形成较大的漩涡，如图４

所示。由于圆盘式搅拌器的搅拌面积较大，所以流场

速度大于开启式搅拌器，也不容易出现“搅拌死区”，

搅拌更加均匀。
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图３　不同搅拌器组合的铅垂面速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｔａｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图４　不同搅拌器组合的水平截面速度云图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｔａｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　通关观察不同搅拌器组合的铅垂面速度矢量图

（图５）发现，直叶式搅拌器作为径向流桨，方向由桨叶

至发酵罐壁，再向上或向下流动，在搅拌桨叶上、下形

成漩涡，涡心的范围较广，可以满足发酵罐内中、下层

的搅拌需求。斜叶式搅拌器则会形成轴向流场，能够

增加流体的轴向流动范围和流体速度，但在搅拌桨附
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近形成的漩涡涡径较小，搅拌范围较小。此结果与赵

行等［１２］的试验结果一致。Ａ型搅拌器组合在整个发

酵罐中，产生了至少６个流场旋涡，多于其他组合，有

较好的混合效果。

图５　不同搅拌器组合的铅垂面速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｔａｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　在发酵罐铅垂面（Ｙ＝０ｍ）Ｘ＝０．１ｍ处计算不同

搅拌器组合在不同高度的速度，分布曲线如图６所示。

在图中可以观察到，圆盘式搅拌器的速度峰值（＞

０２５ｍ／ｓ）高于开启式搅拌器的峰值（≤０．２５ｍ／ｓ），

其中Ａ型、Ｅ型组合的整体平均速度优于其他搅拌

组合。

图６　不同搅拌器组合的速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｔａｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
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　　模拟计算不同搅拌器组合的搅拌功率，结果如图

７所示。搅拌功率大小顺序为组合 Ｃ，Ｅ，Ｇ，Ａ，Ｈ，Ｄ，

Ｆ，Ｂ型。结合各组合的桨型与搅拌功率可以看出斜叶

式搅拌桨的功率要比直叶式的搅拌桨功率大，此结果

与姚晨明［１３］和Ｈｕａｎｇ等［１４］的结果一致。搅拌速度较

优的组合Ａ的搅拌功率约为最大功率的８６．１％，并且

模拟数值在计算值６．８３Ｗ范围内，模型可靠［１５］。因

此，直叶圆盘式搅拌桨在下层、斜叶圆盘式搅拌桨在上

层时的搅拌器组合性能更佳，具有较大的剪切力和较

小的搅拌功率，能够满足设计要求。

２．２　气液两相混合模拟

发酵罐内气相在液相中不同时刻的气体体积分数

分布情况如图８所示。进气口如图８（ａ）所示，此时气

体还未扩散。在较短时间内，气体向上扩散，但仍成团

状聚集在搅拌桨桨叶旁；随着时间的延长，通气量增

加，受到下层直叶圆盘式搅拌桨的横向剪切力和上层

斜叶圆盘式搅拌桨的循环流作用力，气体向上以较为

均匀的形式扩散，气体能与液体较好地混合。

图７　不同搅拌器组合的搅拌功率

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｉｘｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｇｉｔａｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图８　不同时刻气相分布

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｇａｓｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３　结论
笔者以课题组研发的５０Ｌ液体发酵罐为模型，基

于ＣＦＤ技术模拟双层混合涡轮式搅拌器的流场，考察

了８种搅拌器组合对流场分布及搅拌功率的影响。得

出结论：

１）对于小型液体发酵罐，圆盘式搅拌桨比开启式

搅拌桨搅拌速度大，搅拌功率较高，但不同搅拌器组合

方式会对搅拌速度与搅拌功率产生影响；

２）直叶桨与斜叶桨的组合能够有效促进气液两

相混合；

３）本研究偏向于整体，并未分析局部流场变化，

之后应深入探讨；

４）组合Ａ结果为课题组下一步研发发酵罐提供

了重要参考。
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