
基金项目$国家自然科学基金资助项目+编号"

$#.%.#%2

,&中央高校

基本科研业务费专项资金资助+编号"

L]\M:1#.!"9

,&江

苏省研究生科研与实践创新计划项目+编号"

\LR8#&

-

%.$2

,

作者简介$张玉!男!江南大学在读硕士研究生%

通信作者$金光远+

#2/2

),!女!江南大学副教授!硕士生导师!博士%

;<=>?)

"

FQ

H>E

l

?E

!l

?>E

F

E>E*DIH*BE

收稿日期$

$%#&<%&<%$

第
!"

卷第
##

期

$%#&

年
##

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

'()*!"

!

+(*##

+(,*$%#&

!"#

"

$%&$'()*

#

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&$$&%$1

组合桨微波反应釜内流动混合特性数值模拟
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摘要$针对微波反应釜搅拌混合均匀性问题$设计具有不同

桨型组合的双层搅拌结构微波反应釜$其组合方式上下桨为

推进式搅拌桨
Z#%%

!

Z#

"#上桨
Z$%%

下桨
Z#%%

!

Z$

"和上桨

Z#%%

下桨
Z$%%

!

Z!

"(基于计算流体力学
R5X

!

R(=

N

HO><

O?(E>)5)H?IX

Q

E>=?BS

"方法$采用层流模型#组分扩散模型和

多重参考系方法对微波反应釜内醇油混合液的流动混合特

性进行数值模拟$获得了具有
!

种不同组合桨反应釜内混合

液的流动特性和不同加料位置下的混合时间特征(结果表

明%组合桨
Z#

釜内上下桨间存在一个轴向速度趋近于零的

环流面$该面影响了釜内混合液的轴向流动混合&而组合桨

Z$

#

Z!

$改善了该环流面上的轴向速度分布$其最大轴向速

度分别是组合桨
Z#

的
#*$$

$

$*$&

倍$增强了上下桨间混合液

的轴向迁移能力&加料点的位置会影响反应釜内混合液的混

合时间$在理想加料点
9

加料时$组合桨
Z!

的混合时间

最短(

关键词$微波反应釜&组合桨&组分扩散&混合时间&计算流体

力学&环流
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微波加热与传统加热相比!具有升温速率快$反应时间

短$产物转化率高$对环境无污染等优点.

#-$

/

!被广泛用于食

品干燥$高温冶金$化学反应等实际工程中%利用微波加热

可以克服生产制备生物柴油化学反应中反应速率慢$醇#油

两相接触差$能耗高等缺点.

!

/

%目前国内外学者对微波反应

器的研究主要集中在改变微波反应器内壁形状.

"-.

/

$馈源位

置及分布.

/

/

$微波功率.

&

/等方面!缺少对微波反应器搅拌混

合性能的分析%搅拌作为微波反应器中一个重要的组成单

元!不仅可以增大物料与微波的接触面积!提高化学反应速

率!而且还可以增加温度分布均匀性%如何选用合适的搅拌

桨来提供适当的流场进而提高微波反应器混合效率!是微波

反应器研究的重点.

2

/

%计算流体力学以数学模型为基础!通

$&



过高性能计算机模拟实际工况运行!给出试验所不能得出的

流动细节!是分析微波反应釜搅拌混合性能优劣的主要

工具.

#%-##

/

%

国内外许多学者就提高反应釜搅拌性能做出了大量的

研究%

iCH

等.

#$

/设计了一种新型带绞龙的微波反应釜!通过

R(=S()

模拟和实际运行比较发现"与不带绞龙旋转的微波

反应釜相比!带绞龙旋转搅拌的反应釜中温度均匀性大大提

高&面对强放热反应釜在实际运行中出现物料混合不均$散

热性能较差的问题!周俊超等.

#!

/利用
5)HDEO

模拟了不同盘

管离底高度下反应釜内速度流场!通过比较不同径向位置下

流体速度的大小来获得最优离底高度&刘方等.

#"

/通过改变

搅拌转速$桨径和叶片倾角等参数!优化了聚酯合成搅拌反

应釜的结构!经优化后的反应釜在实际运行中大大缩短了聚

酯反应的时间&汪博恺等.

#1

/研究了黏度对微波反应釜搅拌

桨功率的影响!得出在较高黏度下三叶推进式搅拌桨功耗

更低%

本研究拟设计不同桨型组合的双层搅拌结构微波反应

釜!基于计算流体力学
R5X

方法!采用层流模型和组分扩散

模型对具有不同推进式桨型组合的双层搅拌桨在微波反应

釜内无微波作用时的流动混合特性进行数值模拟和分析!考

察了由推进桨型
Z#%%

和
Z$%%

不同组合方式下反应釜内甲

醇和菜籽油反应混合液的流动特征!及加料点位置对流动混

合时间的影响规律!以期为用于酯化反应的微波反应釜中搅

拌桨的设计$选型和应用提供具有实际意义的理论依据%

#

!

计算模型
#*#

!

反应釜及搅拌桨结构

计算采用以
7

0

MZ6<$%

型微波反应釜为模拟对象!其

釜径
)a&%==

$液位高度
<a#$%==

$无挡板设计!反应

釜模型及坐标系如图
#

所示%所使用的推进式桨参数特征

及其双层组合型式如图
$

所示!具体参数见表
#

%其中双层

三叶推进式组合桨+

Z#

,是由
J?

F

COE?E

公司生产的
Z#%%

型

轴流上推式桨组合而成!

Z#

的改进型
Z$

与
Z!

只是将相对

应的上$下层桨改为
J?

F

COE?E

公司生产的
Z$%%

型轴流上推

式桨!保持桨间距
6a"%==

与离底高度
5a$%==

不变%

图
#

!

反应釜结构示意图
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F

HGD#

!
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图
$

!

$

种原型桨及
!

种组合方式
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F

HGD$
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表
#

!

桨参数

6>P)D#

!

4=

N

D))DG

N

>G>=DODGS

叶型 叶片数 叶片倾角#+

f

, 直径#
==

Z#%% ! "1 !%

Z$%% " "1 !%

#*$

!

搅拌混合液及槽内流态

搅拌混合液为摩尔比
.

%

#

的甲醇和菜籽油反应混合

液!经测定密度
&

a&/.K

F

#

=

!

!黏度
,

a%*%#.:>

0

S

&搅拌转

速
#a-!.%G

#

=?E

%根据雷诺数公式.式+

#

,/!得
=&a

$21*.1

!属层流%
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% +

#

,

$

!

数学模型
本设计主要研究的是双层三叶推进式搅拌桨及其改进

型式在反应釜内的流动特性!需遵守流体力学物理守恒方

程!即满足连续性方程和动量方程%在模拟示踪剂扩散过程

和预测混合时间方面!也需满足组分扩散方程%

连续性方程"
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式中"

O

)))流体微元上的压力&

%

'

[

)))
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方向的黏性应力作用在垂直于
'

轴的平面上的

分量&
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式中"

5

I

)))组分
I

的体积浓度!

0

&

&

5

I

)))组分
I

的质量浓度!

K

F

#

=

!

&

,

I

)))组分
I

的扩散系数!

=

$

#

S

&

K

I

)))系统内部单位时间内单位体积通过化学反应产

生的组分
I

的质量!即生产率!

K

F

%

!

!

数值模拟方法
!*#

!

网格划分及无关性检验

在
]E?

F

G>

N

C?BS

+

]Y

,中建立反应釜几何模型!导入

4R;̂ <R5X

+计算流体力学前处理软件,中进行网格划分%

由于非结构化四面体网格在处理弯曲曲面时具有优良的适

应性!因此选用非结构化四面体网格对反应釜模型进行网格

划分!并对桨表面及附近区域做加密处理%以具有组合桨

Z#

的反应釜为例进行网格无关性分析!采用
/

套不同数量

的网格+

1*.%b#%

1

!

.*"%b#%

1

!

/*&%b#%

1

!

&*&%b#%

1

!

2*"%b

#%

1

!

#*#%b#%

.

!

#*!!b#%

.

,进行稳态流场计算得到网格数对

转矩的影响!如图
!

所示%当网格数量
#

&*&%b#%

1时!组合

桨转矩的误差
"

#0

!因此网格数量选择
&*&%b#%

1

%具有组

合桨
Z$

$

Z!

反应釜的网格数量分别为
2*&%

!

2*2%b#%

1

%

!*$

!

边界条件

运用
R5X

中多重参考系模型+

^M5

,将反应釜分为
$

个

计算域"转子计算域与静止计算域%转子计算域包括桨和搅

拌轴&静止计算域包括壁面在内的区域!两者用交界面+

?E<

ODGT>BD

,进行数据交换%将转子计算域设为旋转运动条件!

转速为
-!.%G

#

=?E

&静止计算域为静止条件&搅拌桨相对于

转子计算域的速度为
%G

#

=?E

!为旋转无滑移壁面边界条件&

釜壁为静止无滑移壁面边界条件&不考虑自由液面特征!将

釜口液面设为对称面边界%

!*!

!

计算方法

因
=&a$21*.1

!故选择层流模型&考虑重力影响&速度)

压力耦合采用
\4̂ :J;

算法&压力离散选择
\O>EI>GI

格式&

动量离散选择二阶迎风格式!松弛因子保持不变&收敛残差

设为
#%

-&

!计算收敛后获得稳态流场%

将稳态收敛的流场作为初始条件进行浓度场计算%选

用同组分的醇油混合液作为示踪剂!启动组分传输模型!激

活组分扩散方程!但不打开化学反应选项!确保反应釜内单

图
!

!

网格划分及无关性检验

5?

F

HGD!

!

D̂SC?E

FF

G?I>EI?EID

N

DEIDEBDBCDBK

相多组分间只进行单纯的物料混合%运用
5)HDEO

中补丁函

数!以加料点为圆心!做半径为
1==

的球体!将其浓度定义

为
#

!其他部分浓度为
%

!将浓度收敛残差设定为
#%

-.

!时间

步长为
%*%#1S

!开始进行迭代计算%

为研究不同加料点对混合时间的影响!本研究选取
!

个

加料点!如表
$

所示%其中加料点
Z

位于上层桨的上部!加

料点
9

位于上下桨之间!加料点
R

位于下层桨下部%

!

个加

料点分别位于反应釜的上$中$下区域%在釜内设置
.

个不

同的监测点!通过监测点浓度随时间的变化曲线!来确定混

合时间%

.

个监测点与
!

个加料点基本覆盖整个反应釜!如

图
#

所示%规定轴向速度沿
Z

轴正向为正!反之为负&径向

速度由搅拌桨指向釜壁为正!反之为负&切向速度与搅拌桨

旋转方向一致为正!反之为负%

"

!

结果分析
"*#

!

流动特性

"*#*#

!

D

Z

平面内速度分布
!

图
"

表示具有
!

种组合桨的反

表
$

!

加料点和监测点坐标

6>P)D$

!

5DDI?E

FN

(?EOS>EI=(E?O(G?E

FN

(?EOSB((GI?E>ODS

加料点 坐标 监测点 坐标

Z

+

%*%

!

$%*%

!

./*1

,

#

+

%*%

!

-$%*%

!

&/*1

,

!!

$

+

%*%

!

-$%*%

!

./*1

,

9

+

%*%

!

$%*%

!

$/*1

,

!

+

%*%

!

-$%*%

!

"/*1

,

!!

"

+

%*%

!

-$%*%

!

$/*1

,

R

+

%*%

!

$%*%

!

1*%

,

1

+

%*%

!

-$%*%

!

/*1

,

!!

.

+

%*%

!

-$%*%

!

-#%*%

,

"&
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应釜在
D

Z

平面内的速度矢量图%从图
"

中看出!

!

种组合

桨在反应釜内总的流型是以上下桨为中心形成的上下循环

涡流!上下桨间存在方向与
D

轴平行的环流面+

Za$$==

,!

环流面.

#.-#/

/的存在会导致反应釜中上下桨对流体的搅拌作

用限制在各自半层内!阻碍混合液的轴向流动!影响全釜的

混合效果%组合桨
Z!

下层桨附近的涡旋较组合桨
Z#

$

Z$

而言!循环涡流偏上!涡径较大!其射出的流体速度与
D

轴呈

一定的夹角!使流体产生轴向运动!有利于打破组合桨
Z#

中

上下桨间环流面对流体轴向迁移的阻碍作用%

"*#*$

!

?

D

平面内速度分布
!

图
1

为具有组合桨
Z#

的反应釜

在竖直高度
Za$$==

时!

?

D

平面内合速度和轴向速度分布%

观察图
1

+

>

,可知!合速度在
?

D

平面内呈圆环状分布!由搅拌

中心沿釜径方向速度先增加再减小%由图
1

+

P

,中
?

D

平面内

轴向速度分布可知!该位置流体的轴向速度接近为
%

!说明流

体在该位置时基本无轴向运动!导致该平面对上下桨间混合

液的轴向迁移起阻碍作用!不利于全釜内混合液的混合%

图
"

!

!

种组合桨反应釜内速度矢量图

5?

F

HGD"

!

'D)(B?O

Q

,DBO(G

N

)(OS(T=?BG(U>,DGD>BO(GU?OCI?TTDGDEOB(=P?EDI?=

N

D))DGS

图
1

!

组合桨
Z#

反应釜在水平面
Za$$==

时速度云图

5?

F

HGD1

!

'D)(B?O

Q

B(EO(HG?E>A?>)

N

)>EDU?OCZa$$==?E=?BG(U>,DGD>BO(GU?OCB(=P?EDI?=

N

D))DGZ#

!!

为进一步比较组合桨
Z#

环流面位置处的速度分布特

点!取环流面内径向位置+

?a%

$

Za$$==

$

D

为
-"%

#

"%==

,合速度$轴向$径向$和切向分速度!如图
.

所示%环

流面处轴向速度趋近于
%

&径向速度呈左右对称分布!结合图

"

+

>

,!混合液从釜壁流向搅拌轴!速度绝对值先增大再减小!

在径向
D

ae$%==

近桨尖区域处达到最大&切向速度为

负!说明流体与组合桨同向旋转!切向速度绝对值由近轴区

域向釜壁方向先增后减%

!!

!

种组合桨在环流面位置处+

?a%

$

Za$$==

$

D

为

-"%

#

"%==

,的轴向速度分布!如图
/

所示%与组合桨
Z#

的轴向速度相比!组合桨
Z$

和
Z!

的轴向速度明显加强%

改进后的组合桨
Z$

+

H

$

a1*1.b#%

-!

=

#

S

,和
Z!

+

H

!

a#*%"b

#%

-$

=

#

S

,的最大轴向速度分别是
Z#

+

H

#

a"*1.b#%

-!

=

#

S

,

的
#*$$

!

$*$&

倍!有助于促进上下桨间混合液的轴向迁移!增

图
.

!

组合桨
Z#

反应釜内速度分布

5?

F

HGD.

!

'D)(B?O

Q

I?SOG?PHO?(E?E=?BG(U>,DGD>BO(G

U?OCB(=P?EDI?=

N

D))DGZ#

1&
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图
/

!

!

种组合桨反应釜内同一位置处轴向速度分布

5?

F

HGD/

!

ZA?>),D)(B?O

Q

I?SOG?PHO?(E?E =?BG(U>,DGD>BO(G

U?OCI?TTDGDEOB(=P?EDI?=

N

D))DGS

强釜内流体的混合搅拌效果%

"*$

!

示踪剂浓度扩散过程

在反应釜中添加示踪剂!示踪剂会跟随混合液运动扩

散!当釜内任一位置的示踪剂浓度相等时!认为已达到均匀

混合%图
&

为具有组合桨
Z#

的反应釜在加料点
Z

加入示

踪剂时!示踪剂在釜内随时间流动扩散的过程%

!!

如图
&

+

P

,所示!

0a!S

时!示踪剂由初始位置被上层桨

的循环涡流.图
"

+

>

,/携带扩散!趋向形成循环涡状结构!说

明主体混合液的流动对示踪剂的扩散起主要作用&随着搅拌

继续!

0a#1S

时!示踪剂主要在反应釜上层桨区进行扩散!同

时少量示踪剂进入反应釜下层桨区!上下桨间开始出现分层

现象+

Za$$==

,&当搅拌进行到
0a$$S

以后!在图
&

+

I

,

#

+

D

,中!上下桨间示踪剂浓度的分层现象明显!不同浓度的示

踪剂分别在反应釜上层桨区与下层桨区内进行混合&在搅拌

混合的后期+

0a"$S

以后,!如图
&

+

T

,

#

+

F

,所示!上层高浓

度区的示踪剂依靠浓度差在上下循环涡流的携带下继续向

下层低浓度区扩散!分层面的高度逐渐降低!釜内上层桨区

与下层桨区间的示踪剂浓度差逐渐减小!最终釜内上$下桨

区示踪剂浓度一致!达到均匀混合%

!!

为比较
!

种组合桨对示踪剂浓度扩散的影响!取相同时

刻
0a1#S

时反应釜浓度分布云图分析!如图
2

所示%在搅

拌混合的后期!组合桨
Z$

$

Z!

釜内的示踪剂浓度与
Z#

相

比!上下桨间示踪剂浓度无分层现象!基本达到均匀混合!而

组合桨
Z#

上下桨间依然存在分层现象!仍需要一定的时间

达到均匀混合%

图
&

!

不同混合时刻组合桨
Z#

反应釜内示踪剂浓度分布

5?

F

HGD&

!

X?SOG?PHO?(E(TOG>BDGB(EBDEOG>O?(E?E=?BG(U>,DGD>BO(GU?OCB(=P?EDI?=

N

D))DGZ#>OI?TTDGDEO=?A?E

F

O?=D

图
2

!

0a1#S

时反应釜内示踪剂浓度分布

5?

F

HGD2

!

X?SOG?PHO?(E(TOG>BDGB(EBDEOG>O?(E>O0a1#S?E=?BG(U>,DGD>BO(GU?OCI?TTDGDEOB(=P?EDI?=

N

D))DGS

.&
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!!

根据以上分析!随着搅拌的进行!釜内示踪剂浓度扩散

出现分层面!分层面的发生和迁移与前面讨论的上下桨间存

在轴向速度趋近于零的环流面!有着密切的关系%环流面的

存在制约着示踪剂浓度扩散时分层面的发生发展!影响全釜

的混合效果%与组合桨
Z#

相比!组合桨
Z$

与
Z!

!在环流

面区域提高了流体的轴向速度!加快了示踪剂浓度扩散!改

善了全釜的混合效果%

"*!

!

监测点浓度响应特征

为了考察反应釜内不同高度位置处示踪剂浓度扩散的

响应历程!及加料点位置对示踪剂浓度扩散的影响!以监测

点浓度与反应釜最终混合浓度的比值作为
D

轴!绘制组合桨

Z#

釜内监测点浓度的时间响应曲线!如图
#%

所示!加料点

位置分布见图
#

%

当加料点位于组合桨上层桨上部加料时!如图
#%

+

>

,所

示%结合图
&

示踪剂浓度随时间分布可知!初始阶段示踪剂

主要在反应釜上层桨区进行扩散!所以位于上层桨区的监测

点
#

#

"

都有明显的高于均匀混合时的浓度峰值!其中监测点

$

因与加料点
Z

位于同一高度!扩散距离最近!响应浓度最

大%当浓度响应曲线到达峰值后!示踪剂随着上层循环涡流

的携带扩散!再缓慢降低至稳定值%而位于反应釜下部的监

测点
1

$

.

!由于距离加料点较远!示踪剂由上层桨区扩散至下

层后!经下层桨循环涡流的携带扩散!其浓度从零增加平稳缓

慢上升至稳定值!全釜示踪剂浓度达到一致!完成均匀混合%

当加料点位于组合桨上下桨间加料时!如图
#%

+

P

,所示%

示踪剂可以同时受上下桨循环涡流的影响!减小环流面对釜

内上下桨交界处混合液流动混合的影响!所以浓度响应曲线

是
!

个加料点中最快达到收敛的%

当加料点位于组合桨下层桨下部加料时!如图
#%

+

B

,所

示%示踪剂首先在釜底区域扩散!再向釜中部和上部扩散!

所以位于釜底的监测点
1

$

.

!其浓度响应曲线先达到峰值再

缓慢收敛!而位于中上部的监测点
#

#

"

!其浓度响应曲线平

稳缓慢上升至稳定值%综上所述!由
!

个加料点的浓度响应

曲线分布显示!理想加料点为上下桨间的加料点
9

%

"*"

!

混合时间

混合时间.

#&

/是指从搅拌开始至达到规定混合程度所消

耗的时间!国际上通常采用
210

规则!即从数值模拟开始至

示踪剂达到最终稳定值
e10

所用的时间%由上述监测点浓

度响应曲线分析可知!在组合桨上下桨间加料时!各监测点

的浓度响应曲线能达到最快的收敛!故分析在理想加料点
9

加料的条件下!

!

种组合桨对反应釜中监测点混合时间的影

响!如表
!

所示%

由表
!

可知!各监测点混合时间的差值中组合桨
Z!

最

图
#%

!

不同加料点下组合桨
Z#

反应釜内浓度响应曲线

5?

F

HGD#%

!

6G>BDGB(EBDEOG>O?(EGDS

N

(ESDBHG,D>OI?TTDGDEO

TDDI?E

F N

(?EOS ?E =?BG(U>,D GD>BO(G U?OC

B(=P?EDI?=

N

D))DGZ#

小+

$*2"S

,!组合桨
Z$

其次+

#/*!#S

,!组合桨
Z#

最大

+

#/*&&S

,!说明组合桨
Z!

对釜内示踪剂的混合能力最强!釜

内各处几乎同时达到均匀混合%以各监测点中最长的混合

时间作为反应釜中液液混合的时间!来确定最优组合桨%与

组合桨
Z#

+

!&*&1S

,相比!组合桨
Z$

+

!"*"/S

,和
Z!

+

$%*1$S

,均缩短了反应釜中液液混合的时间!但组合桨
Z!

更为显著%

表
!

!

!

种组合桨反应釜内各监测点混合时间

6>P)D!

!

?̂A?E

F

O?=D(TS?A=(E?O(G?E

FN

(?EOS?E=?BG(U>,DGD>BO(GU?OCI?TTDGDEO

B(=P?EDI?=

N

D))DGS S

反应釜 监测点
<#

监测点
<$

监测点
<!

监测点
<"

监测点
<1

监测点
<.

Z#

釜
!$*/! $&*12 $!*!# $%*2/ !/*$. !&*&1

Z$

釜
$"*"1 $"*#& $$*&2 #/*#. !$*1& !"*"/

Z!

釜
$%*#. $%*1$ #2*!$ #/*1& #&*#& #&*"/

/&
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1

!

结论
+

#

,通过层流模型对组合桨
Z#

釜内流场和速度场分析

得出!组合桨
Z#

上下桨间存在一个轴向速度趋近于零的环

流面!该环流面阻碍了上下桨间混合液的轴向迁移流动!影

响全釜的混合效果%与组合桨
Z#

相比!组合桨
Z$

与
Z!

显

著增强了环流面区域中流体的轴向速度!最大轴向速度分别

是
Z#

的
#*$$

!

$*$&

倍!改善了该区域混合液轴向迁移流动%

+

$

,利用组分扩散模型成功模拟了示踪剂随混合液流

动扩散的过程!验证了上下桨间环流面对示踪剂的混合扩散

起阻碍效果%相同时刻下!组合桨
Z$

$

Z!

对示踪剂的混合

效果优于组合桨
Z#

%

+

!

,加料点的位置会影响反应釜内示踪剂的混合时间!

理想加料点为上下桨间的加料点
9

%在理想加料点加料的

条件下!组合桨
Z!

釜内液液混合时间最短!对于提高微波反

应釜搅拌效率!节约能源具有重要的实际意义%

+

"

,利用
R5X

对
!

种组合桨在实验室规模下微波反应

釜中混合机理进行初步探索!未考虑化学反应对模拟结果的

影响!在今后模拟混合过程中需结合反应机理!通过产物质

量考察搅拌桨对液液混合的影响%
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