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摘要：基于多重参考系法和Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，利用Ｆｌｕｅｎｔ

软件对双层ＣＢＹ桨搅拌槽内不同桨间距下流场进行整体数

值模拟，并将模拟结果与文献试验结果进行比较，考察桨间

距对流场分布、上下层桨叶区速度及功率消耗的影响。结果

表明：随着桨间距的增大，槽内流体流型由“连接流”变为“分

散流”，与试验结果具有较好的一致性；桨间距对下层桨叶区

速度影响较大，对上层桨叶区速度影响不大；随着桨间距的

增大，搅拌功率逐渐增加，单位体积功率逐渐降低。
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搅拌设备广泛应用于石油、化工、食品等工业生产中［１］。

流体在搅拌槽中的流动特性直接影响着反应速率、热量传递

和反应结果［２］。国内外学者［３－４］对单层桨搅拌槽的研究已

较为成熟，对双层桨搅拌槽的研究较少。双层桨搅拌槽相对

于单层桨搅拌槽而言，槽内流体流动更加复杂。郭欣等［５］采

用ＰＩＶ方法考察了桨间距、离底高度、浸没深度对双层ＣＢＹ

桨搅拌槽内流场分布的影响，由于试验条件的限制仅得到部

分流场数据。王定标等［６］采用ＰＩＶ和ＣＦＤ方法对双层桨式

搅拌槽内不同加料位置和桨间距下的混合时间进行了研究。

张少坤等［７］采用标准湍流模型和滑移网格法，考察了双层六

直叶涡轮桨桨间距对流场结构的影响，并与文献试验结果进

行了比较。周勇军等［８］采用欧拉多相流模型研究了双层改

进型ＩＮＴＥＲＭＩＧ桨式叶轮不同转速、桨叶离底高度和桨间

距对固液混合性能的影响。但关于桨间距对双层ＣＢＹ桨搅

拌槽内流动特性的ＣＦＤ研究还未见报道。

本试验拟利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对双层ＣＢＹ桨搅拌槽内不同

桨间距下流场进行整体数值模拟，并将模拟结果与文献［５］

试验结果进行比较，考察桨间距对流场分布、上下层桨叶区

速度及功率消耗的影响，为搅拌槽的优化设计提供一定的

参考。

１　数学物理模型
１．１　搅拌槽模型

为了与文献［５］试验结果对比，建立搅拌槽模型：搅拌槽

直径犜＝４７６ｍｍ，槽内均布４块挡板，挡板宽犜／１０。搅拌桨

为长薄叶（ＣＢＹ）搅拌桨，桨径犇＝０．４犜，桨叶根部与轴线夹

角为４５°，桨叶端部宽０．０２０ｍ，根宽０．０３２ｍ。工作介质为

水，两桨平行布置，犆１为下层桨离底高度，犆２为桨间距，犆３为

上层桨浸没深度，计算中采用恒定转速犖 为９０ｒ／ｍｉｎ。搅拌

槽结构示意图见图１。

图１　搅拌槽结构示意图
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１．２　网格划分

采用非结构化网格四面体对搅拌槽进行划分，对搅拌桨

叶及搅拌轴进行网格加密处理，以增加计算精度。经网格无

关性验证，满足精度要求。网格划分情况见图２。

图２　搅拌槽网格划分
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２　数值模拟方法
利用Ｆｌｕｅｎｔ１２．０软件对双层ＣＢＹ桨搅拌槽内不同桨间

距下流场进行整体数值模拟，选用三维稳态求解器，考虑流

体重力，采用多重参考系法来处理运动的桨叶与静止的挡板

之间的关系，采用标准壁面函数法处理近壁区域的流动计

算，湍流模型选用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型，压力速度耦合使用

ＳＩＭＰＬＥ算法，差分格式采用二阶迎风，计算残差设定为

１ｅ５。计算时监测扭矩系数，当其趋于稳定值时认定为计算

收敛。

３　模拟结果与分析
３．１　不同桨间距下流场分布

图３为离底高度犜／３，浸没深度０．５犜时，不同桨间距下

的流场分布图，每幅图中左侧为数值模拟结果，右侧为文献

［５］ＰＩＶ试验结果。对比可以发现，湍流模拟的流场可以反

映出实际流场的特征，模拟与试验的涡心位置完全相同，模

拟结果与试验结果具有较好的一致性。

　　由图３（ａ）可知，当犆２＝０．４犜时，桨间距较小，两层桨的

流动可以较好地连接起来，搅拌槽内是一个大的整体轴向循

环流动，这种流型称之为“连接流”。经上层桨排出的流体垂

直地进入下层桨，被下层桨叶吸入后向槽底部排出，在槽底部

图３　不同桨间距下流场分布
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转为径向流动，再在槽壁附近转为向上的轴向流动，被上层

桨叶吸入后进入下一次循环。下层桨叶与槽壁之间的流体

速度较小，在下层桨右侧形成了一个旋涡。由图３（ｂ）可知，

当犆２ ＝０．６犜时，搅拌槽内仍然是一个大的整体轴向循环流

动。由图３（ｃ）可知，当犆２＝０．８犜时，桨间距较大，下层桨对

上层桨排出流体的抽吸作用明显减弱，上层桨排出的流体向

槽壁倾斜，一部分直接返回上层桨，另一部分流体被下层桨

吸入，经下层桨叶排出的流体在槽壁附近转为向上的轴向流

动后直接返回下层桨。上下两层桨右下方各自形成了一个

旋涡，这种流型称之为“分散流”。

３．２　桨间距对上下层桨叶区速度分布的影响

图４为不同桨间距对下层桨叶区速度分布的影响。由

图４可知，桨间距对下层桨叶区速度的影响较大，随着桨间

距的增大，最大速度由狉＝０．２２犜处过渡到狉＝０．１２犜处，且

最大速度经历了由大变小再变大的过程。这是因为桨间距

较小时，两桨的相互作用明显，下层桨叶区速度较大；随着桨

间距的增大，两桨的相互作用减弱，下层桨叶区速度减小；当

桨间距继续增大时，两桨的相互作用非常弱，上下层桨形成

各自独立的循环区，下层桨叶区速度又增大。图５为不同桨

间距对上层桨叶区速度分布的影响。由图５可知，桨间距对

上层桨叶区速度的影响不大，随着桨间距的增加，上层桨叶

区的速度略有下降。

３．３　桨间距对功率消耗的影响

基于ＣＦＤ方法的搅拌功率计算：

犘＝犕ω＝
π犖犕
３０

（１）

式中：

犘———搅拌功率，Ｗ；

　　犕———扭矩，Ｎ·ｍ；

图４　下层桨叶区速度分布
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图５　上层桨叶区速度分布
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　　ω———搅拌器角速度，ｒａｄ／ｓ；

犖———搅拌器转数，ｒ／ｍｉｎ。

单位体积功率表达式：

犘狏 ＝
犘
狏

（２）

式中：

犘狏 ———单位体积功率，Ｗ／ｍ
３；

狏———搅拌槽内流体体积，ｍ３。

由表１可知，当下层桨离底高度犆１和上层桨浸没深度

犆３一定时，随着桨间距的增大，搅拌功率逐渐增加，单位体积

功率逐渐降低。这是因为随着桨间距的增大，搅拌槽中的流

体增多，搅拌功率必然增加，但是所增加的流体位于两桨之

间，桨叶对这部分流体的抽吸作用较强，从而促使单位体积

功率降低。

表１　不同桨间距下搅拌功率、单位体积功率计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｐｏｗｅｒ，ｐｏｗｅｒｐｅｒｕｎｉｔ

ｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｐａｃｉｎｇ

桨间距 搅拌功率／Ｗ 单位体积功率／（Ｗ·ｍ－３）

犆２＝０．４犜 ０．６０ ５．７２

犆２＝０．６犜 ０．６８ ５．６０

犆２＝０．８犜 ０．７５ ５．４１

４　结论
利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对双层ＣＢＹ桨搅拌槽内不同桨间距下

流场进行整体数值模拟，考察了桨间距对流场分布、上下层

桨叶区速度及功率消耗的影响，主要结论：① 随着桨间距的

增大，槽内流体流型由“连接流”变为“分散流”，与试验结果

具有较好的一致性，但是模拟与试验也存在一定的误差，毕

竟模型是基于各向同性求解出来的，而实际搅拌槽中的流体

流动状态为各向异性；② 桨间距对下层桨叶区速度的影响

较大，对上层桨叶区速度的影响不大；③ 随着桨间距的增

大，搅拌功率逐渐增加，单位体积功率逐渐降低。
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　　综合上述试验，ＮｊｓｙｓＹＴ３和 ＮｊｓｙｓＭＤ４５具有较强的

耐酒精、耐温度能力；ＮｊｓｙｓＭＤ６、ＮｊｓｙｓＭＤ４５、ＮｊｓｙｓＹＴ３

和ＮｊｓｙｓＹＴ１２具有较强的低ｐＨ值耐受能力。最终确定酵

母菌ＮｊｓｙｓＹＴ３和霉菌ＮｊｓｙｓＭＤ４５作为后续功能麸曲研究

产香微生物的添加菌。

３　结论
　　本研究以酯化酶活力、总酯含量和代谢产物的丰富度为

指标，筛选得到酵母 ＮｊｓｙｓＹＴ３和霉菌 ＮｊｓｙｓＭＤ４５两株优

良 的 产 香 微 生 物。ＮｊｓｙｓＹＴ３ 的 酯 化 酶 活 力 为

１６．５８Ｕ／ｍＬ，总酯含量为０．２２％；ＮｊｓｙｓＭＤ４５的酯化酶活

力达到７．１８Ｕ／ｍＬ，总酯含量达到０．１４％；ＮｊｓｙｓＹＴ３和

ＮｊｓｙｓＭＤ４５均具有较强的耐酒精、耐酸和温度耐受力，能够

在酒精浓度１２．５％、温度３６℃，ｐＨ分别为３．２和３．６的条

件下生长，具有较高的抗逆耐受能力。二者可作为后续麸曲

研究中的产香微生物菌种。
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