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螺带式桨叶带宽对搅拌槽内油制
辣椒固液两相流的影响

何　玲，罗金刚，王仁伟

（贵州大学 现代制造技术教育部重点实验室，贵州 贵阳　５５０００３）

摘　要：对油制辣椒固液两相流在搅拌槽内的流动情况进行数值模拟分析，选取螺带式桨叶，分析
不同带宽条件下，搅拌槽内流体的速度场、密度场、各相体积分数分布规律。结果表明：螺带的带宽

对搅拌槽内流体的流动分布有着较大的影响，通过比较不同
"

宽桨叶可知，适当地增加带宽可以增

加固液混合体的搅拌轴向速度，搅拌槽内湍流区域增加，固液搅拌均匀、效果明显变好。分析结果

为油制辣椒卧式搅拌槽的设计提供了理论依据，具有一定的实际应用意义。
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　　搅拌槽装置是食品加工、冶金、造纸、石油提炼
等工业加工制造过程的常用设备，尤其在固液搅拌

混合操作过程中最为常见。分析搅拌槽内部的流动

特性，研究多相流的搅拌混合机理，已经成为计算流

体力学（ＣＦＤ）领域组成中极其重要的一部分。搅拌
桨叶作为搅拌装置的关键部件，其结构形式多种多

样。目前，国内外学者对不同形式搅拌桨叶对槽内

多相流流场的分布影响进行了大量研究。Ｋ．Ｈ．

Ｊａｖｅｄ［１］等采用滑移网格法对六直叶涡轮搅拌桨的

混合时间进行了数值模拟，Ｊ．Ｊ．Ｄｅｒｋｓｅｎ［２］对搅拌槽

中的固体悬浮进行了数值模拟，魏新利［３］等进行了

搅拌反应器流场的数值模拟，王乐勤［４］等对多层桨

式搅拌罐内混合过程进行了数值模拟。

油制辣椒属于固液混合物的范畴，本文以其为

研究对象。油制辣椒主要由菜籽油和辣椒片组成。

菜籽油的粘度高、流动性差，与辣椒片搅拌混合时易
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出现分层，固液分布不均匀。螺带式搅拌桨叶是常

见搅拌桨叶中的一种，适用于高粘度或粉末物料的

混合、传热、反应、溶解。本文对不同带宽螺带式搅

拌桨叶的搅拌槽内部流体搅拌进行模拟，研究带宽

对流体的速度场、密度场和各相体积分数分布的影

响，为油制辣椒搅拌机构的设计和优化提供理论

依据。　　

１　流体计算模型
本文采用欧拉—欧拉多相流计算模型对搅拌槽

内固液两相流进行数值模拟，把搅拌槽内液相看成

连续相，固相看成拟连续相，认为固体与流体都是连

续介质，用连续液相的方程描述其特性，模型相关控

制方程具体表达形式为：

（１）质量守恒方程（连续方程）
质量守恒定律的表达为：单位时间内进入流体

微元的质量等于同一时间内流出该微元的质量。按

照这一定理，得出质量守恒定律（连续方程）：

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０ （１）

本式为瞬态可压流体的质量守恒方程，其中：ρ
表示流体密度，ｔ表示时间，ｕ表示速度矢量，ｕ、ｖ、
ｗ分别是速度矢量 ｕ在ｘ、ｙ、ｚ方向上的分量。

（２）相体积分率守恒方程［５］

αｓ＋αｌ＝１ （２）
式中：下标ｓ代表固相，ｌ表示液相。
（３）动量守恒方程
动量守恒定律表达为：流体微元的动量对时间

的变化率等于外界作用在该微元上的作用力之和。

据此定律以张量的形式列出ｘ、ｙ、ｚ三个方向上的
动量守恒方程：
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式（３．１）～（３．３）中的
"

＝ｉ 
ｘ
＋ｊ 
ｙ
＋ｋ 
ｚ
；

ρ表示流体密度；ｐ表示流体微元体上的压力；Ｖ 表
示网格节点上流体速度，ｕ、ｖ、ｗ分别是其在 ｘ、

ｙ、ｚ方向上的分量；τｘｘ、τｘｙ、τｘｚ是微元体表面上的
因分子粘性作用而产生的粘性应力 τ的分量；ｆｘ、
ｆｙ、ｆｚ分别是作用在单位质量流体微元上的 ｘ、ｙ、ｚ
方向上的体积力。

２　数值模拟
本文以某型号的油制辣椒卧式搅拌槽为例，搅

拌桨叶为单头，左旋式螺带桨叶，结构如图１所示，
各结构的具体参数为：卧式搅拌槽的直径 Ｄ＝４２０
ｍｍ，总长Ｌ＝８５０ｍｍ，搅拌槽高Ｈ＝４６０ｍｍ，螺带直
径ｄ＝３４０ｍｍ，螺带螺距 ＝７８０ｍｍ，旋转方向为顺
时针旋转，螺带桨叶带宽Ｗ。

图１　搅拌槽结构

整个模型区域包括了两部分：流体区域和固体

区域。螺带桨叶附近和螺带桨叶至搅拌槽壁之间的

区域，采用六面体网格，其余部分区域网格采用四面

体网格。对螺带桨叶部分进行网格细化加密处理，

这样可以使网格划分比较合理，提高了网格质量和

计算精度并且加快收敛速度。计算域网格划分情况

如图２所示。

图２　计算域网格模型

固液两相流数值模型参数中，作为固相的辣椒

其颗粒密度为１２８０ｋｇ／ｍ３，实际中辣椒片颗粒一般

都是不规则形状，在模拟计算中需对其进行简化，本

文将辣椒片颗粒简化为球体，通过对辣椒片颗粒的

表面积折算得到颗粒平均直径为４ｍｍ，体积分数为
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７０％，液相的菜籽油密度为９３０ｋｇ／ｍ３，动力粘度为
０．１１８Ｐａ／ｓ。

对搅拌槽内油制辣椒固液两相流的模拟，采用

Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟。搅拌区域采用滑移网格
法（ＳＭ）处理运动区域和其它静止区域。液面为自
由面，贴近壁面区域采用标准壁面函数，壁面设置为

无滑移边界。流体和搅拌桨叶接触面为旋转壁面，

考虑油辣椒混合物粘度高，搅拌速度不易过高，选取

旋转速度为６ｒａｄ／ｓ，旋向为顺时针。

３　仿真结果及分析
对螺带式桨叶而言，螺带桨叶的带宽是桨叶的

关键参数，其尺寸的大小，对搅拌槽内流体的流动分

布有很大的影响。分析在不同带宽的螺带式搅拌桨

叶条件下，搅拌槽内油制辣椒的运动情况，进而为搅

拌桨叶的设计和优化提供理论依据。

３．１　速度场的分布
分析搅拌槽内固液两相流的流动特性和分布情

况，选取轴向截面 Ｘ＝０ｍｍ处速度分布云图，对不
同带宽的螺带式桨叶速度场进行分析。图３是四种
不同带宽（３８、４８、５３、５８ｍｍ）的螺带式搅拌桨叶速
度矢量图。分析可知：在不同带宽的螺带桨搅拌作

用下，搅拌槽内流体分别形成了不同强度的湍流区

域，螺带式桨叶的带宽为３８ｍｍ时，搅拌槽内部流
体的速度流场沿轴向和径向方向分布，湍流区域较

小，速度较小；螺带式桨叶的带宽为４８ｍｍ时，搅拌
槽内流体形成了较多的轴向湍流区域；螺带式桨叶

的带宽为５３ｍｍ时，搅拌槽内流体形成的湍流区域
和带宽为 ４８ｍｍ的螺带式搅拌桨叶的基本相似。
螺带式桨叶的带宽为５８ｍｍ时，搅拌槽内部流体的
速度流场沿轴向和径向方向分布速度比前三种大；

通过对比速度矢量图发现，在一定的范围内，螺带式

图３　不同带宽速度矢量图

搅拌桨叶的带宽越大，流体流动的平均速度越大，易

形成湍流区域，固液混合效果越好。

为了进一步探讨螺带桨叶带宽对搅拌过程中固

液两相流速度场的影响，下面选取沿轴线的直线

Ｌ１，即从Ａ１（０．１５，０，０）到点Ｂ１（０．１５，０，１），对该直
线处分布流场的轴向速度分布进行计算分析。图４
为不同带宽的螺带搅拌桨叶在直线 Ｌ１上的轴向速
度分布曲线。通过分析得出，当螺带带宽不同时，在

螺带桨沿轴向不同位置形成不同大小的速度极值。

带宽为３８ｍｍ的螺带桨叶，在流体域中形成４个分
布较均匀的峰值，其幅值较小；带宽为４８ｍｍ的螺
带桨叶，在流体域中形成７个分布较均匀的峰值，幅
值较大；带宽为５３ｍｍ的螺带桨叶，在流体域中形
成７个峰值，其轴向速度幅值大，轴向速度分布均
匀；带宽为５８ｍｍ的螺带桨叶，在流体域中形成８
个分布较大的峰值，峰值波动大。由此可见，对于螺

带式搅拌桨叶而言，随着桨叶带宽的增加，轴向速度

的数值增大，强度的分布变得更均匀。

图４　直线Ｌ１上的轴向速度分布图

３．２　密度场的分布
密度场是两相流均匀性的主要衡量指标，通过

数值分析，得到密度场的分布情况，探究螺带桨叶带

宽的变化对密度的影响。为了更直观地描述密度场

的分布，本文分别给出了轴向截面Ｘ＝０ｍｍ处的搅
拌槽内密度分布云图（如图５所示）。从图５可知，
在不同带宽的螺带搅拌桨叶条件下，搅拌槽内流体

密度分布存在较大不同。螺带带宽为３８ｍｍ和４８
ｍｍ条件下的搅拌槽的近壁区域存在明显的高密度
区域，各区域之间的密度梯度值波动范围较大，而固

液两相之间的交换较少，搅拌效果不理想。螺带带

宽为５３ｍｍ和５８ｍｍ的搅拌桨叶的搅拌槽内高密
度区域明显比其它两种螺带桨叶小。螺带带宽５８
ｍｍ桨叶的搅拌槽的上表面都是菜籽油。出现了较
大的“油浮”现象。
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图５　不同带宽轴向截面密度云图

为了更好地分析密度场分布状况，本文选取了

轴向横截面Ｚ＝４２２ｍｍ处的密度分布云图（如图６
所示）。观察发现不同带宽的螺带桨叶密度场分布

相对均匀，在搅拌轴上方和搅拌槽近壁区域密度

较大。　　

图６　不同带宽轴向横截面密度云图

３．３　各相体积分数分析
为了进一步对螺带搅拌桨叶带宽对搅拌特性的

影响做出全面的评价，除对搅拌槽内的轴向、横向速

度场和密度场的研究外，对其各相在进行搅拌操作

后的体积分数也进行了分析。图７为四种不同带宽
螺带搅拌桨叶条件下，选取沿轴线的直线 Ｌ１，即从
Ａ１（０．１５，０，０）到点 Ｂ１（０．１５，０，１），对该直线处菜
籽油和辣椒的体积分数分布进行研究。分析可知，

搅拌后各相体积分数基本保持不变。螺带桨叶周围

体积分数较大，固相主要集中在搅拌槽近壁区域，液

相主要分布在桨叶周围。如图７所示搅拌后各单相
体积分数呈现一定范围内的变化和波动。螺带桨叶

带宽为５３ｍｍ时，各相体积分布最为稳定，梯度值
最小，搅拌效果比其它三种带宽的搅拌桨叶好。

图７　混合物各相体积分数分布

４　结论
本文采用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟搅拌槽内油制辣椒固

液两相流的搅拌过程，通过分析不同带宽螺带搅拌

桨叶条件下流体速度场、密度场以及各相体积分数，

得出：

（１）通过对速度场的速度矢量分布图进行分

析，发现在螺带桨叶的搅拌作用下，固液混合体的油

制辣椒在搅拌槽内形成了湍流区域。随着螺带桨叶

带宽的增加，湍流区域扩大，搅拌效果变好，流体流

动速度增加。

（２）分析螺带桨叶搅拌槽内固液两相流的轴向

和轴向横截面密度分布云图可知，在四种不同带宽

的搅拌桨叶作用下，随着螺带桨叶带宽的增加，搅拌

轴和搅拌槽近壁区的高密度区域减少，搅拌均匀度

有明显的提高。

（３）通过分析搅拌后各相体积分数可知，螺带

桨叶带宽为５３ｍｍ的桨叶其各相体积分布最为稳

定，波动范围小，搅拌效果好，流场内部密度分布基

本一致。
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