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多桨变速对脱硫浆液池搅拌均匀性影响的数值分析
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摘要：为了研究多桨变速搅拌对脱硫搅拌池均匀性的影响，以均匀布置 3 个搅拌桨的大型侧进式

搅拌器为研究对象，基于欧拉两相流模型和 k-ε 湍流模型，建立了三维瞬态模型。对比了匀速搅拌

与多桨变速搅拌工况下的均匀性，探讨了固相体积分数对变速搅拌的影响，分析了不同变速方

式、振幅及频率对搅拌池内部均匀性的作用。研究结果表明，变速搅拌能有效减少底部固体颗粒

的堆积，其中三桨变速搅拌效果最优，相较于匀速搅拌高体积分数区域减少 13.62%。随着固相体

积分数从 0.2 增加至 0.5，多桨变速搅拌均能降低搅拌后的不均匀性，低体积分数时的变速搅拌改

善效果较好。变速搅拌速度幅度较大、频率适中时，均匀性更好。多种变速方式中，梯形变速方

式的搅拌效果最佳。
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Numerical analysis of the influence of multi-paddle variable speed on
the mixing uniformity in desulfurization slurry tanks
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Abstract: To  investigate  the  effect  of  multi-paddle  variable-speed  stirring  on  the  uniformity  of  a
desulfurization  stirring  tank,  a  large  side-entering  agitator  with  three  evenly  distributed  impellers  was
taken as the research object. A three-dimensional transient model was established based on the Eulerian
two-phase flow model and the k-ε  turbulence model.  The uniformity under constant-speed stirring and
multi-paddle variable-speed stirring conditions was compared. The influence of solid volume fraction on
variable-speed  stirring  was  discussed,  and  the  effects  of  different  variable-speed  patterns,  amplitudes,
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and  frequencies  on  the  internal  uniformity  of  the  stirring  tank  were  analyzed.  The  results  show  that
variable-speed  stirring  can  effectively  reduce  the  accumulation  area  of  solid  particles  at  the  bottom.
Among  the  methods,  three-impeller  variable-speed  stirring  achieves  the  best  effect,  reducing  the  high
solid  volume  fraction  region  volume  by  13.62%  compared  to  constant-speed  stirring.  As  the  solid
volume fraction increases from 0.2 to 0.5, multi-paddle variable-speed stirring consistently reduces the
non-uniformity, with better improvement at lower solid volume fractions. Larger speed amplitudes and
moderate  frequencies  lead  to  better  uniformity,  and  among  various  variable-speed  patterns,  the
trapezoidal variable-speed method exhibites the best stirring performance.

Keywords: desulphurization; side-entering  agitator; variable-speed  stirring; numerical  simulation;
multiphase flow

 

湿法烟气脱硫技术是燃煤火电厂广泛应用的

二氧化硫脱除技术[1-2]，脱硫塔搅拌池是湿法脱硫

系统的核心部件，其内部多相流场会影响系统的

性能。脱硫搅拌池普遍采用侧进式搅拌器，流体

通过桨叶的推动来获得动能，形成适宜的流场，

达到搅拌混合的目的[3-4]。变速搅拌是常见的强化

搅拌方式，应用于多种实际工业生产中[5]，为脱硫

搅拌池提供了参考价值。由于脱硫塔搅拌池的体

积较大，直接针对整体系统进行流体力学的实验

研究颇为困难，故国内外的研究主要集中在计算

流体力学模拟和小型搅拌槽的实验上[6-9]。

Yao等 [10] 利用含正反转周期的搅拌和转速随

时间周期性波动的搅拌，实验研究了搅拌罐中流

体的混合性能，发现正反转周期的频率越高，速

度周期波动的幅度越大，混合时间越短。Li等 [11]

采用计算流体动力学（computational fluid dynamics，
CFD）模拟研究了无挡板罐中正反转叶轮搅拌的流

体特性，分析了非定常搅拌模式下最大转速和循

环时间对流场和功耗的影响。杨锋苓等[12] 研究了

周期性变速搅拌方案下搅拌槽内的混合特性，说

明变速搅拌在低黏度流体的湍流混合与传质方面

也具有一定的优势。韦乃团等[13] 提出了一种变速

机械搅拌与蒸汽喷吹相结合的强化混合工艺，增

加了搅拌釜的混沌流区域，以提高搅拌反应釜内

部的整体混合效率。Wang等[14] 对正弦函数变速搅

拌体系、梯形函数变速搅拌体系和匀速搅拌体系

进行对比研究。同时，对不同搅拌周期的正弦函

数变速搅拌体系及匀速搅拌体系的模拟进行对比

研究，得出正弦函数变速搅拌体系优于匀速搅拌

体系和梯形函数变速搅拌体系的结论。Ji等 [15] 提

出了一种变速搅拌的方法，采用欧拉多相流模型

研究了变速搅拌条件下脱硫剂与高硫铁水的混合

行为，对颗粒体积分数、混合时间和功率消耗进

行了讨论，发现变速搅拌可以改善传统的流场，

增加脱硫剂的夹带和分散。总而言之，关于变速

搅拌已有一定的研究基础，但大多集中于顶进式

搅拌器，对大型的脱硫侧进式搅拌器的变速研究

还存在一定的欠缺。

本文采用 CFD方法，研究了脱硫搅拌池中多

桨变速工况下的固液两相流场特性，分析了变速

桨个数、固相体积分数、变速周期以及多种变速

方式对脱硫搅拌池混合均匀性的影响。

 1    几何模型和数值方法

 1.1    几何模型

搅拌池直径 D=14 m，液位高度 H=5.0 m，在

距底面高度 h1=1.1 m处均匀布置 3个侧进式搅拌

桨。搅拌桨的水平安装角 θ=5°，竖直安装角

α=9°；搅拌轴长度 L=0.55 m，其直径忽略不计。

搅拌桨为端板螺旋桨，其主要的结构参数见表 1。
搅拌池和搅拌桨模型如图 1所示。
 
 

表 1    端板螺旋桨主要结构参数

Tab.1    Main structural parameters of the end-plate propeller
 

结构参数 数值

桨叶数/个 3

桨叶直径/m 1

中心轴径/mm 86.2

桨叶厚度/mm 6

端板长度/mm 225
 

 1.2    数值方法

流体力学的基本控制方程包括连续性方程、

动量方程和能量方程。本文选用 Ansys Fluent的流
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动求解器进行数值模拟，其控制方程具体如下。

连续性方程：
∂ρ

∂t
+∇· (ρu) = 0 （1）

ρ t u式中： 为流体密度； 为时间； 为速度矢量。

动量方程：

ρ

(
∂u
∂t
+u·∇u

)
= −∇P+µ∇2u+ f （2）

P µ f式中： 为流体压力； 为黏度； 为体积力。

本文数值计算采用 RNG k-ε湍流模型。因固相

体积分数较高，多相流模型为欧拉−欧拉多相流模

型[16-17]；压力速度耦合采用 Phase Coupled SIMPLE
算法；离散格式采用二阶迎风；使用双精度求解

器以提高精度；模拟过程考虑重力影响；壁面给

定无滑移条件。

基于榆林发电厂吸收塔的工况，搅拌器转速基值

设为 206 r/min，搅拌桨沿圆周切线方向旋转，推

力指向搅拌池内部（本文中搅拌桨旋转方向和推力

方向均同于此）。实际脱硫的混合过程中，液相流

是水及其他反应溶剂的混合物，故液相流的密度

和黏度设定如下：密度为 1 300 kg/m3，动力黏度

为 2×10−3 Pa·s；固体颗粒为 CaSO4，固体颗粒粒径

设置为 0.15 mm，密度为 1 770 kg/m3。固相体积分

数无特殊说明时，均设为 0.2。
 1.3    网格无关性验证

采用多重参考系方法（multiple reference frame，
MRF）对搅拌池中动静区域进行分区，并对转动区

域进行加密处理，在流场变化不剧烈的区域使用

更为稀疏的网格。通过计算固液两相流搅拌池的

流场，来验证网格无关性。根据图 2（图 2中 h为

水平截面高度）和表 2可知，当网格数量增加到约

3.96×106 时（网格划分如图 3所示，模型采用非结

构化六面体网格，并在搅拌桨区域进行了局部加

密），能够平衡计算精度与计算资源消耗。因此，

后文中选择该网格数量进行数值计算。
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图 2    不同网格数下高度与流速的关系

Fig.2    Relations  between  flow  velocity  and  height  under
different grid numbers

 
 
 

表 2    网格无关性

Tab.2    Grid independence
 

网格数 加权平均速度/(m·s−1) 误差/%

1.04×106 0.294 7 —

2.02×106 0.302 4 2.546

3.03×106 0.294 8 2.513

3.96×106 0.295 7 0.305

5.25×106 0.299 8 1.387
 
 

 
图 3    侧进式搅拌器网格示意图

Fig.3    Schematic  diagram  of  the  grids  for  the  side-entering
agitator

 

 1.4    均匀性评估方法

为了定量比较脱硫搅拌池内固液混合后的均
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(a) 搅拌池结构 (b) 端板螺旋桨 
图 1    搅拌池和搅拌桨模型

Fig.1    Stirring tank and stirring paddle models
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σRSD匀性，本研究选择相对标准差（ ）混合指标来

评估混合效果，其计算公式如下:
σRSD =

σ

Cavg
（3）

σ =

√√√√√√√√ N∑
i=1

(Ci−Cavg)2

N −1
（4）

N σ

Ci Cavg

式中： 为搅拌池内选取的样本点总数； 为固相

体积分数方差； 为样本点固相体积分数； 为

搅拌池内平均固相体积分数。

通过后处理软件 CFD-post在计算结果（每个网

格单元）中随机选取 1×105 个左右的样本点，并分

别输出各点的固相体积分数数据，最后通过式（3）
和（4）进行计算，得出相对标准差。相对标准差越

小，说明提取的各点固相体积分数值越接近搅拌

池整体的平均值，意味着流场更加均匀。

 2    结果与讨论

 2.1    多桨变速对流场均匀性的影响

匀速搅拌工况下，脱硫搅拌池内 3个搅拌桨

均设置为匀速；单桨变速工况下，1个搅拌桨设置

为变速搅拌，其余 2个搅拌桨设为匀速搅拌；双

桨变速工况下，2个搅拌桨设置为变速搅拌，其

余 1个搅拌桨设为匀速搅拌；三桨变速工况下，

3个搅拌桨均设置为变速搅拌。搅拌器匀速搅拌的

转速设为 206 r/min，搅拌时间为 120 s，变速工况

下，采用极值速度与匀速相差为 10 rad/s的正弦速

度∆v，设 60 s为一个变速周期。在 30 s前，变速

工况下的速度大于匀速工况下的；30～60 s期间，

变速工况下的速度小于匀速工况下的，如图 4所

示。搅拌时间内，匀速与变速工况的搅拌速度平

均值和搅拌旋转圈数相同，以确保两种速度工况

在相近的功耗下进行流场及均匀性的比较。
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图 4    匀速和变速工况下的搅拌速度

Fig.4    Stirring speed at constant speed and variable speed
 

在搅拌桨旋转的作用下，搅拌池内产生涡流

使固液两相能够混合以及固相能够悬浮。图 5为

搅拌池中高 1 m处水平截面上的流线和速度分

布，匀速搅拌稳定后，中心会有混合不良的低速

区域。采用变速搅拌，搅拌池内的速度分布和涡

流大小及位置会随时间的增加而发生变化，能够

有效改善该区域，其中三桨变速的搅拌方式能使

流体从 3个方向“挤压”并混合不良的区域，更

好地减少该区域的面积。
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不良区域
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图 5    搅拌池高 1 m 处水平截面上的流线和速度分布

Fig.5    Streamline and velocity distribution on the horizontal section at a height of 1 m in the stirring tank
 

变速工况下，搅拌桨旋转速度高于匀速时

为高速段，低于匀速时为低速段。如图 6所示，

变速工况下，搅拌池内流体的体平均速度高于匀

速工况下的。在高速段内，流体的体平均速度越

来越高于匀速工况下的；在低速段内，流体的体

平均速度从高于转变为近似等于匀速工况下的。
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三桨变速在高速段内流体速度提升更快，在低速

段内速度下降得也更快，流体的速度波动范围更

广，随着变速桨个数的减少，这一速度变化趋势

逐渐平缓。搅拌桨高速旋转作用后，即使搅拌速

度变低，流体的体平均速度仍然会在一定时间内

处于较高水平，所以变速搅拌的效果优于匀速搅

拌的效果。
  

0 20 40 60 80 100 120

0.2

0.4

0.6

0.8

0

20 40 60 80 100 120
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

V
av
g
/(
m
·s

−1
)

t/s

匀速
单桨变速
双桨变速
三桨变速

高速段 高速段低速段 低速段

V
av
g
/(
m
·s

−1
)

t/s

 
图 6    搅拌池内流体的体平均速度

Fig.6    Average volume velocity of fluid in stirring tank
 

固体颗粒在重力作用下，在搅拌池底部容易

形成颗粒堆积。图 7表明，固体颗粒在底部主要

集中在远离中心的四周处，少部分分布在混合不

良的中心涡流区域，采用多桨变速搅拌能够减少

底部固体颗粒的堆积，随着变速桨个数的增加，

底部固体颗粒堆积的区域高度逐渐降低。
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图 7    搅拌池底部的 CaSO4 体积分数分布

Fig.7    CaSO4 volume fraction distribution at the bottom of the
stirring tank

表 3为多桨变速搅拌后的 CaSO4 固相高体积

分数区（设定为固相体积分数高于 0.23区域）的体

积数以及占比，相比于匀速搅拌工况下 15.73%
的固相高体积分数体积占比，单桨变速的下降了

6.68%、双桨变速的下降了 8.89%以及三桨变速的

下降了 13.62%。在采用变速搅拌后，体积分数为

0.23～0.25的区域相比匀速搅拌的发生了较明显的

减少，而 0.25及以上体积分数区体积也减少至极

小的数值。
  

表 3    各模型高体积分数区体积统计表

Tab.3    Statistical  table  of  the  volume  of  high  concentration
area of each model

 

模型
搅拌池

体积/m3
0.23～0.25体积

分数区体积/m3
0.25及以上体积

分数区体积/m3
高体积分数区

体积占比/%

匀速 769 117.57 3.390 00 15.73

单桨变速 769 69.37 0.210 00 9.05

双桨变速 769 52.54 0.034 00 6.84

三桨变速 769 16.19 0.000 97 2.11
 

为了研究多桨变速对含不同体积分数 CaSO4

固相的固液体系搅拌效果的影响，容器搅拌前，

CaSO4 固相体积分数分别设为 0.20、0.30、0.40和

0.50。由表 4可知，在一定 CaSO4 固相体积分数

下，整体而言采用多桨变速能使相对标准差降

低，其中三桨变速取得的效果最好。在固相体积

分数为 0.20、0.30、0.40和 0.50的条件下，三桨变

速计算后获得的相对标准差相比匀速搅拌的分别

下降了 4.30%、3.55%、2.09%和 1.27%，表明三桨

变速能在不同固相体积分数的工况下改善搅拌后

的均匀性。
  

表 4    各模型搅拌后的相对标准差

Tab.4    Relative standard deviation of each model after stirring
 

CaSO4体积分数
σRSD

匀速 单桨变速 双桨变速 三桨变速

0.2 25.30% 23.49% 22.80% 21.00%

0.3 19.52% 19.89% 17.29% 15.97%

0.4 12.25% 10.62% 10.34% 10.16%

0.5 6.78% 5.78% 5.55% 5.51%
 

当 CaSO4 固相体积分数从 0.2增加至 0.5时，

无论是匀速还是变速搅拌，整体的相对标准差呈

现下降的趋势，体现了固相占比较高时，容易获

得一个混合均匀度较高的固液流场。从数据上分

析，在固相体积分数较高时，变速搅拌取得的效

果反而会不明显；低固相体积分数时，均匀性改

善程度较好。

 2.2    变速振幅和频率对搅拌均匀性的影响

当 CaSO4 固相体积分数为 0.30时（见 2.1节），
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三桨变速搅拌的效果较为明显且还能保证相对标

准差处于 20%以下，故在此条件下研究不同频率

以及不同幅度的正弦搅拌速度。在研究不同幅度

的正弦搅拌速度对脱硫搅拌池均匀性的影响时，

分别设置了正弦极值速度与匀速差值为 5、10、
15、20 rad/s的 4种正弦搅拌速度（如图 8所示）。

在研究变速频率对搅拌均匀性的影响时，设置了

120 s内，分别含有 1、2、3、4个正弦变速周期

T的搅拌速度（如图 9所示）。
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图 8    各幅度下的正弦速度

Fig.8    Sinusoidal velocities at various amplitudes
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图 9    各频率下的正弦速度

Fig.9    Sinusoidal velocities at various frequencies
 

图 10中，随着搅拌时间的增加，搅拌池内体

积分数的相对标准偏差随搅拌时间的增加而逐渐

减小，这说明混合均匀性随搅拌时间的增加不断

提高。采用匀速搅拌时，相对标准差在搅拌时间

达到 120 s后，下降到 19.52%，采用 Δv为 5、10、
15、20 rad/s的正弦速度搅拌后，相对标准差分别

下降到 20.13%、15.97%、14.63%和 11.75%。由此

可以得知，当采用的正弦速度幅度较小时，搅拌

的效果略优于匀速搅拌的，在幅度小到一定程度

时，搅拌的效果不如匀速搅拌的；当正弦速度幅

度较大时，搅拌后的均匀性越好。在较大振幅的

变速搅拌条件下，搅拌过程中形成的稳定涡流结

构更易被打破，进而激发出更加复杂且具有较强

剪切特性的非规则流动。这种流动特征有助于削

弱流场中的静区与循环死角，显著降低混合过程

中的相对标准差，从而有效提升固液搅拌体系的

混合均匀性。
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图 10    各幅度正弦速度工况下相对标准差与时间的关系

Fig.10    Relationship  between  the  relative  standard  deviation
and  time  under  sinusoidal  velocity  conditions  of
various amplitudes

 

图 11中，搅拌池内体积分数的相对标准偏差

随搅拌时间的增加而逐渐减小。采用匀速搅拌

时，相对标准差在搅拌时间达到 120 s后下降到

19.52%。而采用 1～4个正弦变速周期搅拌后，相

对标准差值分别下降到 18.91%、15.97%、17.25%
和 17.04%。1～4个正弦变速周期的最终搅拌效果

均优于匀速搅拌的，采用两个变速周期的效果最好。
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图 11    各频率正弦速度工况下相对标准差与时间的关系

Fig.11    Relationships  between  the  relative  standard  deviation
and  time  under  sinusoidal  velocity  conditions  at  each
frequency

 

结合相对标准差曲线图和数据分析可知，在

限定的搅拌时间内，变速搅拌的频率并非越快越

优。混合过程需要一定的时间，以便充分建立有

效的流场结构，实现固液相的良好分散与混合。
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若变速频率过快，搅拌速度尚未在高转速阶段对

混合产生显著影响，便迅速切换至下一个速度阶

段，导致搅拌桨产生的剪切和推进作用未能充分

发挥，反而影响最终混合均匀性的提升，难以达

到最优效果。

综合正弦变速振幅和频率对混合均匀性的

影响，采用两个周期、极值速度与匀速差值为

20 rad/s的正弦变速效果最佳。

 2.3    变速方式对搅拌均匀性的影响

三桨变速体系中，在控制搅拌平均速度和搅

拌旋转圈数相同的条件下，如图 12所示，对正弦

变速、梯形变速、矩形变速、折线形变速 4种变

速搅拌方式以及匀速搅拌方式进行了均匀性分析。
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图 12    变速方式

Fig.12    Variable-speed method
 

变速搅拌过程中，如图 13所示。由于搅拌前

CaSO4 固体颗粒在搅拌器上方，所以搅拌刚开始

时整体的液相流速会增加到峰值。随着固体颗粒

的沉降，液相和固相发生混合，流体流动速度会

逐渐稳定。各变速方式搅拌体系下，流体的体平

均速度与极值速度维持的时间有关，这 4种变速

搅拌方式的体平均速度皆大于匀速搅拌的。受变

速波形的影响，矩形变速在高速段流体速度增加

得快，在低速段流体速度下降得也快，采用矩形

变速时的流体速度最大，采用梯形变速、折线形

变速和正弦变速时流体速度较为接近，变速体系

下整体的流动速度都高于匀速的。
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图 13    各变速方式下流体的体平均速度

Fig.13    Volume-averaged  fluid  velocity  under  different
variable-speed methods

 

各种变速方式对脱硫搅拌池的均匀性有不同

程度的影响，CaSO4 固相体积分数为 0.235的等值

面如图 14所示。匀速搅拌时，由于速度恒定，搅

拌池内流场趋于稳定，容易产生搅拌不良、高体

积分数 CaSO4 堆积的区域；折线形变速搅拌后较

匀速搅拌后的底部中心的高体积分数区域明显减

少；矩形变速搅拌主要减少了搅拌桨附近的高体

积分数区域；正弦和梯形变速进一步减少了底部

四周堆积的 CaSO4 颗粒。
 
 

(a) 匀速 (b) 折线形变速 (c) 矩形变速 (d) 正弦变速 (e) 梯形变速 
图 14    各变速方式下 CaSO4 体积分数为 0.235 的等值面

Fig.14    Iso-surface of CaSO4 volume fraction at 0.235 for different variable-speed methods
 

匀速搅拌以及 4种变速搅拌方式在搅拌过程

中相对标准差随时间的变化如图 15所示。搅拌完

成后，各变速方式的相对标准差分别为匀速搅拌

25.30%、正弦变速 21.00%、梯形变速 20.32%、矩

形变速 21.59%、折线形变速 22.06%。结果符合

CaSO4 固相体积分数为 0.235的等值面所体现的底

部沉积现象。由此可见，搅拌后的均匀性由优到

次为：梯形变速、正弦变速、矩形变速、折线形

变速和匀速搅拌。结合 4种变速搅拌方式的波形

特征可知，矩形变速在变速周期内的最高与最低

速度阶段持续时间较长，其次依次为梯形变速和

正弦变速，而折线形变速在最值速度处的停留时

间最短。由于搅拌流场在最值速度阶段对内部的

混合作用影响较大，适当延长最值速度的作用时

间有助于加强混合作用。然而，尽管矩形变速方

式在极值速度区段具有较充分的作用时间，但其
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变速过渡过程较短，难以有效打破原有流场中形

成的规则涡旋结构，从而限制了对整体流场均匀

性的改善，导致其最终混合效果并非最优水平。

由此可见，高效的变速搅拌方式应在保证最值速

度作用时间充足的同时，兼具适当的速度变化过

程，以实现更优的流场扰动与混合性能。

 3    结　论

本文选取欧拉−欧拉多相流模型和 MRF多重

参考系等方法，在多桨变速工况下对脱硫搅拌池

的固液两相流场进行了数值模拟，分析了多桨变

速体系下固相比例、变速方式、振幅及周期对搅

拌均匀性的影响，得出以下结论：

a. 采用多桨变速后固相高体积分数区体积减

少，其中单桨变速下降了 6.68%、双桨变速下降了

8.89%以及三桨变速下降了 13.62%，随着变速桨

个数的增加，脱硫搅拌池的混合均匀性逐步提

升。不同固相体积分数的搅拌工况下，随着固相

体积分数从 0.2增加至 0.5，多桨变速搅拌均能降

低搅拌后的不均匀性，低体积分数时变速搅拌改

善效果较好。

b. 变速工况下，速度变化的振幅越大，变化

的频率适中时，搅拌后的均匀性更好。其中，速

度变化的振幅对均匀性提升的作用比频率对均匀

性提升的作用要明显。

c. 多种变速方式搅拌相对于匀速搅拌，均能提

升搅拌的均匀性，矩形变速能够获得流动速度较大

的流场，梯形变速方式下多相流场的均匀性更好。
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图 15    各变速方式下相对标准差与时间的关系

Fig.15    Relationships  between  the  relative  standard  deviation
and time under each speed change mode
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