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研究生：沈詩珍        指導教授：崔燕勇 博士 

 

國立交通大學機械學系 

 

摘   要 

 
本研究主要針對圓盤式攪拌器作流場之計算模擬，並且在攪拌葉片具有一傾

角。計算的流場為一複雜之三維紊流流場，假設流場為擬似穩態，使用高雷諾數

k ε− 紊流模式，並在近壁面的流場使用壁函數作處理。在葉片旋轉區域內與葉片

旋轉區域外，分別以旋轉座標系及靜止座標系作計算，由於攪拌槽具有對稱性，

因此僅計算半個攪拌槽的範圍，當流體流經此範圍邊界時，流出與流入的通量需

相同，此範圍之邊界為週期性邊界，計算網格為非結構性且非交錯式網格。 

本研究主要是改變(1)葉片的傾角α、(2)攪拌器的葉片中心與攪拌槽底部之

間的間隙 C、(3)攪拌器葉輪的直徑 D、(4)圓盤的直徑 d 等四種參數，藉由改變這

四種參數來觀察流場的變化。 

    結果為當葉片的傾角逐漸加大到臨界角度以後，流場型態會由軸向流場改為

徑向流場，功率數會快速減少，攪拌數卻是增加，顯示在葉片旋轉區域內的流體

由軸向轉為徑向時，流體必須繞過圓盤，因此需耗費更多功率。間隙越小，流場

的軸向流動較強烈，因此葉片角度到達臨界角後，流場型態由軸向轉為徑向流動

的變化非常明顯，功率數降低的幅度較明顯，反之，間隙大時，流場徑向流動增

強，流場型態由軸向轉為徑向流場反而不明顯，功率數的降低幅度也跟著不明顯。 
葉輪直徑相同情況下，增加圓盤直徑會使得同間隙下的臨界角度減小，功率數降

低的幅度會增加，攪拌數增加的幅度也會大幅增加。增加葉輪直徑會使得流場型

態由軸向流場改為徑向流場的現象更不明顯，也會使功率數的減少的幅度變小，

而攪拌數的變化更為相近。 
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ABSTRACT 
 

This research is concerned about a complex 3-D turbulent flow agitated by disc 
turbine with pitched-blade impellers in a tank. The flow is assumed to be quasi-steady 
and computed by High Reynolds k ε−  model, and wall function is used to calculate 
the flow near the wall. The inside and outside flows of the impeller region are 
computed by rotational and stationary frames, respectively. Due to the tank is 
geometrically symmetric, an appropriate calculation range is selected as cyclic 
boundary to reduce the amount of the calculation and unstructured and no staggered 
meshes are used in this simulation. 

Four parameters changed for the stirred tank are: an oblique angle α of the blade, 
the clearance C of between center of the blade and bottom of the tank, diameter of the 
impeller D and disc diameter d.  
The result shows that once the oblique angle α of blade reach to a critical angle, the 
flow type will be changed from axial flow to radial flow and the power number 
decreased rapidly and the pumping number increased. The phenomenon of flow type 
changed from axial flow to radial flow will be more obvious by decreasing the 
clearance C, and the decrease of power number also changed rapidly. With increasing 
the diameter of the impellers, the phenomenon of flow changed from the axial type to 
the radial type will be unobvious. Again, the decrease of the power numbers also 
unapparent. 
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第一章  緒論 

1.1 前言 

在生化與化工等工業界方面，常會需要混合兩種或多種以上不同的物質，攪

拌槽構造簡單且具有良好的攪拌效果，因此最常被使用來混合物體，主要的功能

在於加速質傳的過程，使不同的物質混合，以達到良好的混合過程。攪拌槽性能

的優劣會直接影響混合後的產品好壞，因此攪拌槽在攪伴過程中扮演著極為重要

的角色。 

我們可以藉由提高馬達的性能、提高攪拌性能以產生較佳之產品均勻度、減

少攪拌時間以提高效率、提高攪拌葉片與攪拌物質間的能量轉換以降低能量浪費

以及降低攪拌時所需消耗功率來提高攪拌器的效能。 

攪拌器葉輪的型態對於整個槽內的流場特性影響非常大，因此在不同的環境

與不同的產品需求下，攪拌槽的外型與葉片的形狀與材質也會有所不同。依照不

同用途的攪拌器選擇是不同的，以下舉幾個常見的攪拌器種類的例子。 

依照混合的情況可分為層流式與紊流式兩大類： 

1. 層流式攪拌器：此類攪拌器依賴葉片帶動整個攪拌槽中攪拌物質的流動，因此

葉片直徑通常接近攪拌槽直徑，內部動量轉換較少，在層流式攪拌器中，擋板

的作用不大，反而會降低攪拌效能。 

(1)螺杆式攪拌器(Screw Impeller)：此類攪拌器適用於中高粘度液體的混

合，可沿著螺旋面從容器頂部到底部產生良好的循環，葉輪直徑通

常為槽的直徑的一半，軸向推力大，因此可以將此攪拌器置於偏心

位置以 改善漩渦打轉的情形，(如圖 1.1(a))。  

(2)錨框式攪拌器(Anchor Impeller)：可混合中高粘度液體，葉輪直徑通

常為槽的直徑的 95％長，會產生水平環向流，在低速旋轉時，沿著

壁面能得到較大的剪切力，可防止沉降及壁面附著，(如圖 1.1(b)) 
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(3)螺帶式攪拌器：此類攪拌器為慢速型攪拌器，常用於層流區，葉輪直徑

通常為槽的直徑的 95％長，液體沿著螺旋面上昇或下降形成軸向的上下

循環，由於攪拌器直徑大，因此加強了靠近壁面的液體的上下循環，非常適

用於中高粘度液體的混合和傳熱等過程，混合效能也是這三種層流式攪拌器

當中最好的，(如圖 1.1(c))。 

2. 紊流式攪拌器：此類攪拌器內部的能量轉換較好，因此葉片直徑不需太大，

一般紊流式攪拌器的葉片約為 1/4~1/2 攪拌槽直徑大小。 

(1)直葉渦輪式攪拌器(Straight Blade Impeller)：此類攪拌器在有擋板時

以葉片為分界，會形成上下兩個徑向循環流，具有高剪應力與良好

的循環能力，適合攪拌固體懸浮物相關的應用，也適用於雷諾數低

於 50 的層流攪拌應用，(如圖 1.1(d))。  

(2)斜葉渦輪式攪拌器(Pitched Blade Impeller)：此類攪拌器除有徑向流

外還有軸向分流，可使用於層流或是紊流的環境，適合攪拌固體懸

浮物，並且可以應用於廣泛黏度範圍的流體，(如圖 1.1(e))。 

(3)曲葉圓盤渦輪式攪拌器(Bakker turbine Impeller)：此類攪拌器擁有更佳

的氣體分散能力，由實驗圖可以發現到此種攪拌器在攪拌時，攪拌

槽內的流體充分的被混合，不同於 Rushton Impeller 在 攪 拌 過 程 中 ，

混合幾乎發生在圓盤上方的循環過程，Rushton Impeller 的槽底的混

合反而不夠強烈，而此類攪拌器連槽底都可發現到更加強烈的混合

效果，攪拌效果明顯比起其他的圓盤式攪拌器來得好(如圖 1.1(f))。 

(4)平直葉圓盤渦輪式攪拌器(Rushton Impeller)：本類攪拌器的轉軸與葉片

之間裝有一圓盤，分散效果較良好，具有高剪應力和較大的循環能

力，圓盤可以阻擋延著攪拌軸上升而直接通入的流體，形成上、下

兩個循環流，而每一片葉片的後方會產生兩個非常強烈的拖曳漩渦，其強

大的剪應力不僅可將由攪拌翼下方上升的流體做有效的分散，還可隨著循

環流回到攪拌翼再次分散，可提高攪拌效能，氣體在此種圓盤效應下分散
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更平穩、均勻、特別適用於高強度要求的氣體分散與吸收操作，此類攪拌

器也適用於固、液兩相催化懸浮反應，可將槽底的固體催化劑完全打碎並

充分攪起，用途非常廣泛，在油漆、油墨、塗料、塑料、染料、化妝品等

行業都可以見到(如圖 1.1(g))。  

(5)斜葉圓盤渦輪式:本類攪拌器之斜葉具有一傾角，除了徑向分流

外，還有軸向分流。具有優良的綜合性能，適用於各種行業的混合

與溶解等攪拌過程(如圖 1.1(h))。  

 

攪拌器的類型還可以依照流場型態分為兩種，一為徑流式流場，即流體會順

著葉輪直徑方向流出(如圖 1.2(a))，如平直葉圓盤渦輪式攪拌槽。一為軸流式流

場，即流體會順著旋轉軸的方向流出(如圖 1.2(b))，如斜葉渦輪式攪拌槽。 

攪拌葉輪在高速旋轉時，常會發生漩渦打轉（Swirling）現象，圓柱容器內

的液體會以旋轉軸為圓心，作規則的等速圓周運動，以致於降低混合效果。利用

以下四種方法可以改善漩渦打轉的現象：(1)側伸：旋轉軸從桶側伸入，可消除漩

渦，但容易造成腐蝕而滲漏。(2)偏心：旋轉軸偏離槽內的中心位置。(3)加擋板：

在桶內壁等距加裝四～六片擋板。(4)加直立導管在葉輪附近，引導流體上下流

動，可避免形成漩渦，特別對懸浮性固體有效。 

 

1.2 文獻回顧 

文獻回顧分為兩大類，一類是以純實驗量測為主，另外一類不僅包含實驗量

測並且有數值模擬分析。 

1.2.1 以實驗量測為主要內容 

VAN 'T RIET and SMITH (1973)[3] 在平直葉圓盤式攪拌槽中放入追蹤粒子且

利用同步照相方式藉以觀察葉片旋轉區域的拖曳渦流結構，觀察後指出當葉輪轉

動時，葉片後方的內側邊緣處會產生上下兩個對稱的拖拽渦流。漩渦先垂直往葉
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片前緣再沿著葉片旋轉方向的切線方向運動，並且發現到此拖拽漩渦流動時的離

心力對於攪拌效果有很重要的影響。 

YIANNESKIS 等(1987)[4] 利用 LDA 量測方法量測平直葉圓盤渦輪式攪拌

槽，並且測試比較三種不同葉片到容器底部的間隙，定義 Power Number，發現在

雷諾數到達紊流時（Re≧40000），Power Number 會隨著葉片直徑增加，其大小與

間隙無關。他們假設拖曳渦流的漩渦中心並不是翼吐出流的中心，而把拖拽渦流

的軸心位置看成是徑向和切線方向位置的函數，以軸向速度為零之處來決定。拖

曳 漩 渦 隨 著 距 離 攪 拌 業 片 的 距 離 增 加 而 衰 減 消 失 ， 而 紊 流 波 動 (turbulent 

fluctuations)會隨著距攪拌葉片的距離增加而增大到一定程度，是攪拌槽內紊流波

動最強的地方。 

WU and PATTERSON(1989)[5] 利用 LDV 量測方法在固定座標下量測平直葉

圓盤渦輪式攪拌槽中的紊流因子：紊流強度、自相關函數、紊流尺寸、能量頻譜

和紊流能量耗散率。他們發現攪拌葉片周圍有週期性存在，利用自相關函數除去

此週期性效應，他們假設可以利用某一函數來代表此週期性的速度波動並計算其

對自相關函數的影響，並且假設週期和隨機的波動之間並無關聯以將週期項由自

關聯函數中減去，由此計算各種攪拌槽中的紊流因子。此研究中提出最大徑向與

切線方向紊流強度發生在葉輪中心位置(z=0)，而最大軸向紊流強度發生 2z/W=0.5

與 2z/W=-0.5，其中 W 為葉片的寬度，在攪拌翼的附近有強烈的週期性波動存在，

並且會隨著徑向距離增加而減小，由量測結果可知經由葉片傳輸的能量有 60%消

耗在葉片掃過的區域，剩下 40%消耗在容器的其它區域。 

RANADE and BOURNE(1990)[6] 利用 LDA 量測方法量測平直葉圓盤渦輪式

攪拌器，實驗工作流體為水，有四個檔板(與壁面之間沒有間隙)，圓盤有六個葉

片，容器直徑與高度相同，藉由改變攪拌槽的容積直徑與葉輪的直徑來探討對流

場的影響，靠近葉輪的水力效能約為 65%，葉輪掃過的區域，能量耗散率約為總

輸入功的 30%，文獻中指出攪拌數約為 0.75 ± 0.15，實驗得到的攪拌數(Pumping 

Number)約為 0.75，並在文末提出葉輪容積的直徑對於流場特性並無特別的影響。 
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YIANNESKIS and WHITELAW (1993)[7] 利用 LDA 量測方法配合光耦合器的

定位方式隨著葉片軸同步旋轉量測，以獲得時間解析(time-resolved)和角度解析

(angle-resolved)(即對每一角度作整體平均)的速度變化，藉以研究葉片後方的拖曳

渦流結構，結果顯示過去將整個 3600 的實驗數據平均的處理方法會將紊流擾動項

高估 400%以上。最大的紊流動能在靠近翼片處且接近拖曳漩渦的中心處，並且

可以利用此數據當作數值模擬時的邊界條件。 

MISHRA and JOSHI (1993)[8] 利用LDA 量測方法量測平直葉圓盤式攪拌器葉

片位置和葉片尺寸對流場的影響，另外和其它四種不同徑向流場攪拌器作比較。

由實驗結果得知平直葉圓盤式攪拌器比起其他四種攪拌器要耗費較多的功率，攪

拌效果與其他四種攪拌器相比極為相近。文中指出當葉輪直徑為 1/3 容器直徑且

葉輪中心高度在 1/3 容器高時，攪拌效果會比較好。 

MISHRA and JOSHI(1994)[9] 利用 LDA 法研究多重攪拌器之三維紊流流場，

兩種攪拌器同在一根旋轉軸上，研究中比較兩種不同型式之流場：disc turbine-disc 

turbine(DT-DT) 與 disc turbine-pitched blade turbine(DT-PTD)。當上下兩個攪拌器都

是圓盤式攪拌器時(即 DT-DT)，若是兩個圓盤式攪拌器之間的間隙 IC 小於葉輪

的直徑 D 時，流場的型態與較大直徑的單一圓盤式攪拌器相似。當葉輪之間的

間隙 IC 小於 1.5 葉輪直徑 D 時，水力效能與攪拌效果隨著底部間隙 C 增大而增

加。當葉輪間的距離大於 1.5 倍的葉輪直徑 D 時，兩個葉輪將會產生獨立的流場，

雖然增加葉輪之間的距離可以使攪拌性能變好，但是還是比不上單一的葉輪攪拌

器。當上面的攪拌器換成 pitched blade turbine(即 DT-PTD)，而下面的攪拌器仍為

圓盤攪拌器時，整體的攪拌效果將會提升。比較 DT-DT 與 DT-PTD 這兩種型態

的攪拌器，可以發現 DT-PTD 的攪拌效果會比 DT-DT 要好。 

STOOTS and CALABRESE(1995)[10] 利用 LDA 量測儀器並且配合光耦合器

之定位系統來量測平直葉圓盤渦輪式攪拌器，因此可以把量測的結果當成是旋轉

座標系所量得的結果。他們對三個方向的平面 r-z,z-θ ,r-θ 做量測，得到流場越是

靠近攪拌翼附近，越是呈現強烈的不等向性與週期性，利用此三個不同方向的速
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度平面圖觀察出拖曳漩渦的存在範圍與結構，並且推論流體是被此拖曳漩渦引

入，再沿著漩渦軸射出，並且以平均速度的梯度當作變形速率(deformation rate)

來探討對於此漩渦結構的影響，文中並指出經過初步評估，無因次化後的平均速

度流場與葉輪的轉速無關。 

SCHAFER 等(1997)[11] 利用 LDV 量測方法量測平直葉圓盤渦輪式攪拌槽之

流場，並且建立一個詳細完整的資料庫，以作為數值模擬驗證的標準來探討流場

的狀態。文中提出紊流尺寸 L 約為葉片高的一半，與 Rushton turbine 的作者提出

的是一樣的結果。 

LU and YANG(1998)[12] 利用 LDA 實驗方法量測不同葉片數之平直葉圓盤渦

輪式攪拌槽，探討 2、4、6、8 葉攪拌翼在各轉速與各翼片同功率消耗的不同條

件下的流場。發現八葉攪拌翼片距小，無法提供足夠的空間讓漩渦發展，漩渦大

部分在攪拌翼外，其結構很快的被強烈的切線流動速度所破壞，而以四葉的拖曳

渦流強度最高，氣泡最小，六葉次之，八葉拖曳渦流強度最弱且氣泡也最大，由

此可知，氣體是由翼後的拖曳渦流所分散。對標準圓盤攪拌翼來說，拖曳渦流約

在一固定範圍內生成，並向外發展，半徑也逐漸增大，但超過葉片尖端後，渦流

直徑就沒多大改變。紊流動能主要在攪拌翼翼片處產生，再由拖曳漩渦傳到槽中

其他部分。在同轉速與各翼片同功率消耗的基準下，均是以四葉攪拌翼有最佳的

拖曳漩渦系統與氣體分散效能；但是在翼泵量的比較上，卻以八葉有較大的翼泵

量，也就是說有較佳的混合效果。 

LEE andYIANNESKIS(1998)[13] 利用 LDA 實驗方法量測平直葉圓盤渦輪式

攪拌槽內的流場速度，論文中利用所定義紊流時間和紊流尺寸來評估紊流能量耗

散率，並且發現愈靠近葉片區域，紊流能量與耗散率就愈高，隨著遠離葉片區域，

能量與耗散率也隨之降低，且愈靠近葉片區域，流場愈沒有等向性。 

DERKSEN 等 (1999)[14] 利用 LDA 實驗方法在 RE=2.9x104 探討三維的平直葉

圓盤渦輪式攪拌槽流場。發現在葉片後方可以清楚的辨識出一拖曳渦流的結構，

且在葉輪的附近，許多區域的紊流形式證實為非等向性，而且這些非等向性的區
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域大部分有軸對稱的特徵。在垂直方向可以看到一個集中的高動能區域分布在渦

流中心的上方，本篇推斷此動能或是部份動能源自於渦流中心不規則的擾動，而

不規則的擾動會牽引出更大規模的擾動。 

RANADE 等(2001)[15] 利用 PIV 量測方法量測平直葉圓盤渦輪式攪拌槽，並

且探討葉片後的拖曳渦流的結構。利用兩種紊流模式：標準 k ε− 模式與 RNK of 

k ε− 模式來模擬流場，並且與實驗結果做比較。由實驗結果可以發現最大的紊

流動能會隨著葉片角度的增加而增加，最大值發生在 40 度的地方，也就是約再

拖曳渦流尾端(拖曳渦流消散處)的地方。 

ESCUDIE 等(2004)[16] 利用 PIV 之實驗方法研究平直葉圓盤渦輪式攪拌器，

他們使用一種新的渦度定義，以一張量 S2+ Ω 2 的特徵值，其中 S 為速度梯度張

量( u∇ ⊗ )的對稱部， Ω 為非對稱部，來探討與分析兩個連續的葉輪葉片中的拖

曳渦流所發生的位置與拖曳渦流的大小。 

 

1.2.2 以數值模擬為主要內容 

RANADE and JOSHI(1990)[17]以數值方法模擬有檔板之平直葉圓盤渦輪式攪

拌槽並與實驗結果作比較，採用的數值方法為標準 k-ε 模式化來模擬流場。在有

擋板的容器裡，圓盤會產生一 3D 且複雜的紊流區域。文中提出無滑移邊界條件

在不滲透壁面的影響，無滑移邊界條件會導致一明顯的循環流場出現在容器中。 

RANADE and BOURNE(1991)[18] 利用實驗所量測數據作為邊界條件並且使

用標準 k-ε 模式化方法模擬有擋板之等間距葉片攪拌槽，攪拌器有六個葉片，四

片擋板，葉片傾角為 45 ° ，假設流場為擬似穩態，壁面假設為無滑移邊界條件，

並且使用壁函數，將所得結果與實驗比較，與實驗結果相近，並且研究混合時間

和比較相關因子，以作為設計新型攪拌器的基礎。 

Derksen 等(1999)[19] 利用 LES 數值模擬方法探討平直葉圓盤式攪拌槽，結

果顯示離開葉輪的流場呈現不穩定性，並且可以觀察到漩渦的結構明顯產生，靠
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近葉輪的流場較一致，葉輪後的尾流可以清楚的辨識，尾流的速度明顯的比葉片

尖端的速度來的高，最大的速度總計為兩倍葉輪尖端速度，葉片後的流體強烈的

呈現徑向方向。 

JENNE and REUSS(1999)[20] 利用實驗所量測的數據作為邊界條件，並且利

用不同的紊流模式模擬平直葉圓盤渦輪式攪拌槽，並且和實驗數據作比較。利用

量測葉片掃過的區域得到的數據來作為計算模擬的邊界條件，並且期望透過比較

以獲得較佳的模擬效果。 

VERZICCO 等人(2000)[21] 利用 DNS 與 LES 數值模擬方法探討無檔板之攪拌

槽，格點組成分為八分之一圓、四分之一圓以及全圓，並且將數值模擬的結果與

實驗數值以及 RANS 數值模擬方法作比較， DNS 的模擬方法在格點組成為全圓

時得到較佳的模擬結果。DNS 能解的雷諾數很小且能解的幾何形狀也比較簡單，

但是比起 RANS 所得到的數值模擬結果來的準確許多，由 DNS 數值模擬所得到

的結果可以發現即使是低雷諾數，也可發現到極為強烈的不穩定性以及不同的差

異。而 RANS 模式化方法則是把所有速度方面的擾動當成是紊流擾動。 

JONES等人(2001)[22] 使用6種不同的紊流模式化方程式來模擬無擋板攪拌

槽，並且與實驗數據作比較。這些模式化方程式包括Rodi與Mansour的低雷諾數

k-ε 模式、高和低雷諾數k-ε 模式、RNG k-ε 模式、修正k-ε 模式與k-ε 模式。 

數值模擬結果大體上來說與實驗結果相符，然而在流場非等向性的區域如葉輪軸

的附近以及葉輪掃過的區域卻發現不一致性。 

胡育昌(2003)[24] 模擬等間距葉片攪拌槽的流場情況，得知當葉片角度為九

十度時，等間距葉片攪拌器的流場結構類似圓盤式攪拌槽，流場為徑向流場，會

形成上下兩個循環，且當葉片的中心高度為攪拌槽高度的一半時，流場會呈現上

下對稱。改變葉片中心位置的高度，並不會改變流場由葉片區射出的方向，只會

將流場結構的中心位置下移。且當葉片角度與水平成一夾角，由葉片區射出的主

流場方向為軸向向下且向外射出，而在旋轉軸的下方有一個二次循環。在葉片的

下游會產生渦流，且隨著遠離葉片愈往下移動。在擋板的上下游皆有渦流的產
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生，而在攪拌槽的上方在接近擋板的附近，在擋板的上游與下游分別有一垂直面

循環的渦流。當葉片角度不為為九十度時，葉片角度愈大，二次流的範圍也愈大。

當葉片角度增加，葉片後的渦流尺寸也會增加，強度也會增強。葉片角度愈大，

在葉片下方所產生的軸向射出的速度也愈強，但當葉片大於某個角度時速度又減

小。且當葉片角度愈大，葉片所帶動的圓周方向流動也愈強。循環數軸向位置的

最大值是在 / 0.2tz r = 的位置，當葉片角度愈大循環數也愈大，但當葉片大於某一

角度時循環數的最大值也下降。而旋轉數軸向位置的最大值在葉片中心位置附近

的下方，且葉片角度愈大旋轉數也愈大。 

邱建仁(2004)[25] 模擬具有傾角的葉輪攪拌槽的流場，結果顯示逐漸改變攪

拌葉片的傾角，發現到有一臨界角度，當角度小於臨界角時，流場為軸向流場，

角度大於臨界角度時，流場將轉變為徑向流場。攪拌數在臨界角度以後會迅速降

低，顯示在葉片旋轉區域範圍內的流體交換速度降低。葉片間隙越小，攪拌數就

越大，間隙越大攪拌數則越小。攪拌數在葉片直徑加大後，在臨界角度以後快速

減少的幅度變大。不同的葉片間隙有不同的臨界角度，間隙越小，轉為徑向流場

的變化越明顯，間隙越大則越不明顯。且由結果可知當葉片直徑增加時，間隙越

大臨界角度改變越大，間隙越小臨界角度改變越小。轉速並不會影響流場型態，

也不會影響功率數、ε*、κ*的大小，對攪拌數的影響也不大。 

 

1.3 研究目的 

我們利用 SIMPLE 壓力修正法，採用有限容積法離散統御方程式，計算範圍

採用非交錯式之非結構性網格，並且以標準線性 k ε− 模式配合壁函數模擬圓盤

式攪拌槽的流場。我們改變不同的設計參數，藉由計算分析來了解不同的參數對

於攪拌器的攪拌能力及混合程度有何影響。 
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第二章  數學模式 

2.1 基本假設 

本論文所分析的工作流體為液體，我們對此流場做了以下幾項假設： 

1. 流場擬似穩態：攪拌槽內的流場呈現週期性變動，因此假設流場為擬似穩態。 

2. 流場內維持等溫狀態：流場溫度在攪拌過程中並沒有明顯增加，因此假設為

等溫狀態。 

3. 流場為三維不可壓縮流並且忽略重力的影響。 

2.2 多重參考座標系之統御方程式 

攪拌容器內可以分為兩種座標系，一為靜止座標系，一為旋轉座標系。葉片

旋轉區域內使用旋轉座標系，葉片旋轉區域以外則是使用靜止座標系(如圖 2.1)。 

2.2.1 靜止座標系之統御方程式 

    在葉片旋轉區域外使用靜止座標系，而靜止座標系是採用尤拉(Eulerian)座標

系之統御方程式。 

連續方程式  
( )

0j

j

U
x

ρ∂
=

∂
                                         (2.1) 

動量方程式  
( )i j ji

j i j j i

U U UUp
x x x x x

ρ
µ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂∂ ∂
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                  (2.2) 

2.2.2 紊流時均化模式－線性 k-ε模式 

本論文所探討的流場為一複雜的三維紊流流場，透過雷諾平均 (Reynolds 

averaging) 過程，形成時均化方程式，將瞬時速度 iU 分為平均項 iU 與變動項U ′ : 

iii UUU ′+= ~
                                                     (2.3) 

將(2.3)代入(2.1)(2.2)式中並進行時均化過程後可得到 
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連續方程式  
( )

0j

j

U
x

ρ∂
=

∂
                          (2.4)       

動量方程式   
( ) ~

i j ji
i j

j i j j i

U U UUp U U
x x x x x

ρ
µ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂∂∂ ∂ ⎢ ′ ′ ⎥⎜ ⎟= − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
      (2.5) 

上式中
~
i jU Uρ

⎛ ⎞
′ ′⎜ ⎟−

⎜ ⎟
⎝ ⎠

為雷諾應力，利用紊流模式以求解。 

根據 Boussinesq(1877)的假設，雷諾應力與平均應變率呈線性關係：                 

ijτ =
22
3

~
i j t ij ijU U D kρ µ ρ δ

⎛ ⎞
′ ′⎜ ⎟− = −

⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                   (2.6) 

其中: 

平均應變率  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

U
x
U

D
~~

2
1

                  (2.7) 

紊流黏滯性  
2

t

C kµ ρ
µ

ε
=                            (2.8) 

紊流動能   
2

~
iiUU

k
′′

=                            (2.9) 

紊流耗散率  

2
~

i

j

U
x

ε ν
⎛ ⎞′∂

= ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
                            (2.10) 

常數    09.0=µC    

(2.6)式等式右邊加入 ijkδρ
3
2

項是為了使得 i = j 時，等式兩邊能夠成立。 

將(2.6)代入(2.5)中，如此動量方程式可重新整理為 

       
( ) 2

3
i j ji

eff ij
j i j j i

U U UUp k
x x x x x

ρ
µ ρ δ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂∂∂ ∂
= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        (2.11) 

其中：  eff tµ µ µ= +     
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k 與 ε 的方程式可由 Navier-Stokes 方程式推導得到： 

k 方程式  
( )j eff

j j k j

U k k P
x x x

ρ µ
ρε

σ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
           (2.12) 

ε 方程式  
2

1 2

( )j eff

j j j

U
C P C

x x x k kε ε
ε

ρ ε µ ε ε ερ
σ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

        (2.13) 

P 為紊流生成項 ( )
~

ji i i
i j t

j j i j

UU U UP U U
x x x x

ρ µ
⎡ ⎤∂∂ ∂ ∂′ ′= − = +⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
             (2.14) 

根據 Launder and Spalding[23] 可知 Cε1=1.44；Cε2=1.92； κσ =1.00； εσ  =1.30 

 

2.2.3 旋轉座標系之統御方程式 

    攪拌槽內的流場為週期性變化，因此假設為擬似穩態(quasi-steady)，不考慮

時間變動，在旋轉座標系中加入一個網格移動速度 gU r= Ω× ，動量方程式則須

加上葉片旋轉時所產生的物體力(body force)，也就是科氏力與離心力，離心力和

科氏力分別為 - ( )m pqn p qmni xρε εΩ Ω 和 ( )2 n gnmmni U Uρε −Ω ，其中 Ω 為旋轉座標角

速度，而 r 則為網格中心之位置向量。統馭方程式如下： 

連續方程式 [ ( )]
0j gj

j

U U
x

ρ∂ −
=

∂
                                     (2.22) 

動量方程式  
[ ( )( )] ( ) ( ) 2

3
i gi j gj i gi j gj

eff ij
j i j j i

U U U U U U U Up k
x x x x x

ρ
µ ρ δ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ − − ∂ − ∂ −∂ ∂
= − + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

                ( )( ) 2 n gnm pqn p q mmni mni U Uxρε ε ρε− −Ω Ω + Ω               (2.23) 

k 方程式  [ ( ) ]j gj eff

j j k j

U U k k P
x x x

ρ µ
ρε

σ
⎛ ⎞∂ − ∂ ∂

= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
                 (2.24) 

ε 方程式  
2

1 2

[ ( ) ]j gj eff

j j j

U U
C P C

x x x k kε ε
ε

ρ ε µ ε ε ερ
σ

⎛ ⎞∂ − ∂ ∂
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

         (2.25) 
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2.3 邊界條件 

  本篇所包含的計算區域為一封閉容器無進出口邊界，固體壁面需要考慮葉片

所造成的移動壁面以及容器內壁的固定壁面，為了減少計算量，我們須要選取適

當範圍作為週期性邊界。 

 

2.3.1 週期性邊界 

本文所探討的葉輪攪拌槽具有對稱性，每一個葉片的幾何、環境與假設均

相同，因此僅取半個攪拌槽的範圍進行流場分析，而當流體流經此計算範圍時，

流出與流入的通量需相同，此範圍之邊界為週期性邊界(如圖 2.2)。 

 

2.3.2 壁面條件 

流場為非滑移流，槽內有旋轉葉片與容器外壁，所以有移動壁面和固定壁

面，由於使用高雷諾數的 k ε− 模式，因此壁面使用壁函數，有關壁函數將在下

一張的數值方法中介紹。 

1. 固定壁面：容器上蓋，容器底部，容器壁面，擋板皆不動，速度為零 0U =   

2. 移動壁面：旋轉軸與葉片具有一旋轉速度 U r= Ω× ， r 為葉片所在位置之位     

置向量。               
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第三章  數值方法 

3.1 傳輸方程式離散化 

由於非結構性網格比結構性網格更能應用於複雜的幾何外型，因此本研究採

用非結構性網格，格點安排成非交錯的形式，我們將所需求解的獨立變數及流體

的性質均存於控制體積之中心點，利用有限體積法對傳輸方程式進行離散化。根

據第二章的 Navier-Stokes 方程式、k 與ε方程式，可用以下通式表示： 

( ) ( )gU U qρ φ φ Φ
⎡ ⎤∇ ⋅ − = ∇ ⋅ Γ∇ +⎣ ⎦              (3.1) 

其中 gU 為網格速度。 

以下分別就對流項、擴散項及源項分別詳述： 

3.1.1 對流項(Convection term) 

對流項先藉由高斯散度定理(Gauss divergence theorem)，將體積分轉為面積

分，再以中點定理，將面積分化為差分形式： 

∫∫∫ ⋅=⋅∇
S

SdvdVv )()( φρφρ                   (3.2)  

( ) ( ) c
fg g f f f

ff f fS

U U d S U U S m Fρ φ ρ φ φ
•

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⋅ ≈ − ⋅ = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑ ∑∫∫            (3.3) 

其中下標 f ：表示控制體積之任一面上之中點  

•

m ：質量流率(mass flow rate)， c
fF ：對流通量(flux) 

在求解的過程中，對於對流項的處理，是採用一階上風差分(1st order UD)近
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似和二階上風差分(2nd order UD)修正之混合方法作運算，如此可使疊代過程穩定

易於收斂，並同時保持較高準確度：  

( )UD UDC
f f f f f fF m m rγ δ= Φ = Φ + ∇Φ ⋅               (3.4)  

其中： 
UD

fΦ 為一階上風差分求得之面上值 

γ為一介於 0 與 1 之值，通常取一接近 1 之值以確保為接近二階準確

之上風差分，在程式中γ 是設定在 0.9。 

重新整理(3.4)式得：   

max( ,0) max( ,0)

max( , 0) max( ,0)
f f f P f C

f P f C

m m m

m r m rγ δ δ

Φ = Φ − − Φ

⎡ ⎤+ ∇Φ ⋅ − − ∇Φ ⋅⎣ ⎦
      (3.5) 

上式中前兩項相當於一階上風差分項，置於係數矩陣中，而第三項，也就是括號

內之項則置於源項中。 

3.1.2 擴散項(Diffusion term) 

同樣經由高斯散度定理轉換體積分成面積分及中點定理將面積分轉化為差分

形式後，對任意變數φ之擴散通量 D
fF (diffusion flux)可以表示為： 

fff
D
f SF ⋅∇Γ= )( φ          (3.6) 

令 )( dSdS ff −+=                              (3.7) 

使用 over-relaxed approach 法(如圖 3.1)： 

2| | | |f f
d

d s f

S S
d e r

e e r S
δ

δ
≡ =

⋅ ⋅
              (3.8) 
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將(3.7)、(3.8)代入(3.6)中可得： 

2| |
( ) ( )f fD

f C P f f f
f

S
F S d

r S
φ φ φ

δ
Γ

= − + Γ ∇ −
⋅

      (3.9) 

上式中底線部份以顯項來處理，即使用前一次疊代之值，將它放入源項中。 

3.1.3 源項(Source term) 

對於源項 qΦ 直接進行體積分可得： 

( ) PV
Q q dV q VΦ Φ Φ∆

= ≈ ∆∫       (3.10) 

以下將各個源項分別加以說明： 

在壓力梯度項，由高斯散度定理及中點定理得： 

∑∫∫∫∫∫ ∆
≈

∆
=∇

∆
=∇

∆ f
ff

sV

SP
V

SPd
V

PdV
V

P 111
   (3.11) 

其在 i 方向的分量： 

1 1 1 1( )i i fifV V S
fi i

p p dV p e dV pe dS p S
x V x V V V∆ ∆

∂ ∂
= = ∇ ⋅ = ⋅ ≈

∂ ∆ ∂ ∆ ∆ ∆ ∑∫ ∫ ∫  (3.12) 

對於邊界上的壓力 ap ，我們可以下列方式求得，過程如下： 

   a p pp p p rδ− = ∇ ⋅                                     (3.13) 

 

其中 rδ 代表主格點 P 到邊界a之距離向量(如圖 3.2 所示)，而壓力梯度 pp∇ 經

由以下處理，將邊界上的壓力與其它面上的壓力分開 
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1 1 1 1
f a fp f a fV S

f f b
p pdV pS p S p S p S

V V V V∆
≠

⎛ ⎞
∇ = ∇ = = = +⎜ ⎟∆ ∆ ∆ ∆ ⎝ ⎠

∑ ∑∫ ∫   (3.14) 

 

將(3.14)式代入(3.13)式，經過整理之後可得到邊界上之壓力為： 

   

1

11

fp f
f a

a

a

p p S r
V

p
S r

V

δ

δ

≠

+ ⋅
∆

=
− ⋅

∆

∑
                (3.15) 

速度梯度項
j

i

x
U

∂
∂

可由下式處理： 

1 1 1i i
i j fi fjV S

fj j

U U dV U e dS U S
x V x V V∆

∂ ∂
= = ⋅ =

∂ ∆ ∂ ∆ ∆ ∑∫ ∫      (3.16) 

將離心力與科氏力放入源項中 

離心力： - ( ) - ( )
V Pm pqn p q m pqn p qmni mnidV Vx xρε ε ρε ε

∆
⎡ ⎤= ∆⎣ ⎦Ω Ω Ω Ω∫     (3.17) 

科氏力： ( ) ( )2 2n gn n gn PV m mmni mniU U dV U U Vρε ρε
∆

⎡ ⎤− − ∆⎣ ⎦Ω = Ω∫       (3.18) 

其中 mniε 是當 mni 為循環排列由小到大(例 123)，其 mniε 的值為 1，當 mmi 為循

環排列由大到小(例 321)，其 mniε 的值為-1，其他情況其 mniε 的值為 0。 

 

3.1.4 合併係數 

將上述所推得之對流項、擴散項及源項合併可得： 

P P C C
C

a a Qφ φ Φ= +∑                     (3.19) 
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其中    P C
C

a a= ∑ ， Ca =
f

ff

S

S

⋅

Γ

δ

2||
m a x ( , 0 )fm

•

+ −            (3.20) 

( )

max( ,0) max( ,0)

( )

f P f C
f

f f f p
f

Q m r m r

S d q V

φ

φ

γ δ δ⎡ ⎤= − ∇Φ ⋅ − − ∇Φ ⋅⎣ ⎦

+ Γ ∇Φ − + ∆

∑

∑
          (3.21) 

   為了使疊代過程較穩定，引入一鬆弛因子 Φα (under-relaxation factor)，對動量

代數方程式之修正如下所示： 

( 1) ( 1) ( )(1 )n n nP P
P C C P

C

a aa Q α
α α

+ +
Φ Φ

Φ Φ

Φ = Φ + + − Φ∑           (3.22) 

其中上標( 1n + )代表新值，( n )則代表前一次疊代之值。 

令 P
p

a a
αΦ

′= 代入(3.22)可得到修正之動量代數方程式： 

( 1) ( 1) ( )(1 )n n n
p P C C p P

C

a a Q aα+ +
Φ Φ′ ′Φ = Φ + + − Φ∑                (3.23) 

在程式中速度的 Φα 是設定 0.5~0.75，κ與ε的 Φα 是設定 0.1。 

 

3.2 計算面上質量流率： 

為了滿足連續方程式，必須計算面上之速度。首先找出速度與壓力的關係

式，再以線性內插法求得面上的速度與壓力的關係式，可求的所需的質量流率，

由(3.22)式中之壓力項單獨自源項中提出，可得主格點之速度與壓力關係式： 

pp p
p p

VU H p
a

⎛ ⎞∆
= − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                   (3.24) 

控容面上之速度與壓力關係式為： 

ff f
P f

VU H p
a

⎛ ⎞∆
= − ∇⎜ ⎟

⎝ ⎠
                               (3.25) 
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其中：    f f f
P f

VH U p
a

⎛ ⎞∆
= + ∇⎜ ⎟

⎝ ⎠
                              (3.26) 

將(3.26)代入(3.25)整理可得： 

   ( )f f f f
P f

VU U p p
a

⎛ ⎞∆
= − ∇ − ∇⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (3.27) 

其中：  上標“—＂表示由主格點 P 及相鄰控容面之 C 格點內插而得， Pw 為

加權因子(weighting factor)。如下所示：       

(1 )f C PP PU w U w U= + −               (3.28) 

(1 )P P
P P PC Pf

V V Vw w
a a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆ ∆
= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                       (3.29) 

        (1 )p c p pfp w p w p∇ = ∇ + − ∇                 (3.30) 

如此質量流率可寫為： 

( ) ( ) ( )f gf f f gf f ff f f f f f
P f

Vm U U S U U S p p S
a

ρ ρ ρ
⎛ ⎞∆

= − ⋅ = − ⋅ − ∇ − ∇ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( )f gff f f f f
P f

VU U S p p d
a

ρ ρ
⎛ ⎞∆

≈ − ⋅ − ∇ − ∇ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( ) ( )
2

f
f gff f f c p f

fP f

SVU U S p p p r
a r S

ρ ρ δ
δ

⎛ ⎞∆ ⎡ ⎤= − ⋅ − − − ∇ ⋅⎜ ⎟ ⎣ ⎦⋅⎝ ⎠
       (3.31) 

其中 gfU 為旋轉座標系之網格面上的速度，而 d 之定義如(3.8)所示。 

 

3.3 壓力修正式 

根據 Patankar 所提的 SIMPLE 法則，將前次疊代的壓力 P
*
，代入動量方程式



 20

中(3.22)式，可解出中心格點 P 之速度
*

V ，然而此時速度
*

V 與壓力 P*並不滿足連

續方程式，因此需再做修正，而修正後的速度及壓力假設為
**

V 及 P**，根據

Pantankar 之假設，其速度修正量及壓力修正量表示成下面關係： 

'
p p

p p

VU p
a

⎛ ⎞∆ ′= − ∇⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (3.32) 

其中
***' PPP PPP −=  

    
'
p p pU U U

∗∗ ∗
= −  

同理可得面上速度修正式： 

f f f f
P f

VU U U p
a

∗∗ ∗ ⎛ ⎞∆′ ′= − = − ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (3.33) 

由以上可得修正之質量流率： 

f f ff f f f f f
P f

Vm m U S m p S
a

ρ ρ∗∗ ∗ ∗ ⎛ ⎞∆′ ′= + ⋅ = − ∇ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )ff f f f f
P Pf f

V Vm p d p S d
a a

ρ ρ∗ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆′ ′= − ∇ ⋅ − ∇ ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( )
2

( )f
f f c p f f f

fP Pf f

SV Vm p p p S d
a ar S

ρ ρ
δ

∗ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∆ ∆′ ′ ′= − − − ∇ ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (3.34) 

令修正後滿足連續方程式： 
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0
**

=∑
•

f
fm       (3.35) 

可得到壓力修正方程式： 

21'' PP
C

CCPP SSPAPA ++= ∑      (3.36) 

其中  
2| |fp

c f
P ff

SVA
A r S

ρ
δ

⎛ ⎞∆
= ⎜ ⎟

⋅⎝ ⎠
 

p p
p c

c
A A= ∑  

( )

*

1

2 '

p
f f

P f f
f P f

S m

VS P S d
A

ρ

•

=

⎛ ⎞∆
= ∇ ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑
      

由以上可求得壓力修正量 'P ，可用來修正速度之值及質量流率求得
**

V 及
*

fm
•

。 

3.3.1 求解壓力修正方程式 

因(3.36)中 SP2 項中包含 'P ，考慮此項的效應，可用下列連續修正(successive 

correction)來近似： 

第一步只考慮含 SP1 部份，得第一次壓力修正量 (1)p′ ) 

(1) (1)
1

p p
p p c c P

C
A p A p S′ ′= +∑                             (3.37) 

第二步以上式所求得的壓力修正量 (1)p′ 計算 Sp2 得第二次壓力修正量 (2)p′  

(2) (2) (1)
2P p C c P

C
A p A p S′ ′= +∑                           (3.38) 
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其中 (1) (1)
2 ( )P f f f

f P f

VS p S d
A

ρ
⎛ ⎞∆ ′= ∇ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

為了使疊代過程穩定，我們引入一鬆弛因子 pα ，第一步與第二步壓力修正方程

式之修正分別如下： 

第一步修正 ： (1)( 1) (1)( 1)
1

p n p n
p p c c p

c
a p a p Q+ +′ ′ ′= +∑                   (3.39) 

第二步修正 ： (2)( 1) (2)( 1)
2

p n p n
p p c c p

c
a p a p Q+ +′ ′ ′= +∑                      (3.40) 

其中：    
p
pp

p
p

a
a

α
′ =  

在程式中 pα 是設定在 0.9~0.92 

解答壓力修正方程式後，求得壓力修正量 pp′ ，可得修正後之壓力 pp∗∗ ： 

(1) (2)
p p p pp p p p∗∗ ∗ ′ ′= + +               (3.41) 

修正後之速度 ∗∗U 則為： 

         
(1) ( 2 )( )p p p p

p p

VU U p p
a

∗∗ ∗ ⎛ ⎞∆ ′ ′= − ∇ + ∇⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3.42) 

質量流率修正由(3.34)經過兩步驟修正如下： 

第一步修正：

2

(1) (1)( )f
f f f c p

fp f

SVm m p p
a r S

ρ
δ

∗∗ ∗
⎛ ⎞∆ ′ ′= − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠

           (3.43) 

第二步修正： ( )(2)
f f f f f

p f

Vm m p S d
a

ρ∗∗ ∗
⎛ ⎞∆ ′= − ∇ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (3.44) 
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3.4 邊界條件 

3.4.1 週期性邊界條件 

由於葉片旋轉的緣故，因此週期性邊界之周期性變動為圓柱座標系統。所以

週期性邊界網格之對應值是以圓柱座標表示，然而我們是以卡氏座標系分析此一

流場，所以對於向量必須經由座標轉換的步驟才可得到週期性邊界上所對應網格

的值。但若是純量則不需作特別的處理，只須給定對應網格之純量即可。 

以下分別說明週期性邊界上純量與向量之處理方式： 

純量： 對於壓力、κ、ε等純量因為其不具方向性，所以無需座標轉換，其處

理時只要將對應網格之物理量下載即可(圖 2.2)。 

1 1'φ φ= ， 2 2'φ φ=                                    (3.45) 

向量：  向量包含了速度向量及各種性質之梯度(壓力梯度、速度分量梯度及κ

與ε之梯度)，由於此週期性邊界條件之值為圓柱座標系 r 與 θ 之分

量，但我們處理流場時是使用卡氏座標系(x,y,z)，所以在下載週期性邊

界相鄰網格的向量時需先將由卡式座標定義的向量轉換為圓柱座標，並

以圓柱座標的向量給定其值，然後再將給定的值轉換為其所在位置之卡

氏座標。以網格 2 相鄰之網格 1＇為例： 

(1)將網格 1 之向量由卡氏座標系轉換為圓柱座標系： 

111 1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) (cos sin ) cos sinrr x y z y ze i j k j kφ ϕ φ φ φ θ θ φ θ φ θ= ⋅ = + + ⋅ + = +          (3.46) 

111 1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) (cos sin ) cos sinx y z z ye i j k k jθθφ ϕ φ φ φ θ θ φ θ φ θ= ⋅ = + + ⋅ − = −         (3.47) 

(2)將對應網格值下載，如(3.45):  1 1r rφ φ′ = ， 1 1θ θφ φ′ =                  (3.48) 

(3) 最 後 再 將 網 格 1＇ 之 向 量 由 圓 柱 座 標 系 轉 換 為 卡 氏 座 標 系 ：

1 1 1 1 1cos siny r θφ φ θ φ θ′ ′ ′= −                         (3.49) 

1 1 1 1 1sin cosz r θφ φ θ φ θ′ ′ ′= +                         (3.50) 

其中 e 表單位方向向量，而ϕ 為一向量，φ 則是此向量之成份 
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對於網格 1 之相鄰網格 2＇的情形依此類推。 

3.4.2 固體壁面邊界條件 

  (a) 壁函數(wall-function) 

本研究所使用的紊流模式，為高雷諾數之線性 k-ε 模式，但在靠近壁面時

性質的變化相當快速，因此高雷諾數的 k-ε 模型並不適合。為了處理這種情形，

我們採用壁函數來處理相鄰壁面網格的壁面剪應力和 k-ε 方程式。 

假設在黏性次層以外的流場遵守 logarithmic law。壁面剪應力可表示為：  

//weff
w

S
U

n

µ
τ δ

δ
=  

其中:          
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<
=

+
+

+

+

63.11

63.11

yfor
u
y

yfor
eff µ

µ
µ             (3.51) 

µ
δρ µ nkc

y
2

1
4

1

=+                 (3.52) 

)ln(1 ++ = Eyu
κ

                              (3.53) 

Von-Karmon＇s 常數κ=0.4187，E =9.793。 

而 k-ε 方程式在相鄰壁面的網格也需要特別的處理。在近壁面，假設紊流

動能的耗散與生成達成平衡，可得ε關係式： 

    n
kc

κδ
ε µ

2
3

4
3

=                                (3.54) 

在相鄰壁面的網格，上面的關係式將取代ε方程式。對於 k 方程式中的生成項 P

與耗散項 ρε 也需要改變。耗散項的ε在計算中使用(3.54)對體積取平均值可得ε

為：
eff

kc
µ

ρ
ε µ

2

=                                                 (3.55) 

生成項則近似為： n
UP w δ

δτ
//

≈                    (3.56) 
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(b) 壁面剪應力(shear stress) 

在相鄰壁面之網格，我們計算其壁面剪應力(如圖 3.3 所示)。以 P 代表相鄰

壁面之主格點， w 為壁面， wS 為壁面上之面向量， P 點之速度為 PU ，壁面之速

度為 wU ，壁面朝向格子內之法線向量 n 為：     

wx wy wz

w

S i S j S k
n

S
+ +

= −                     (3.57) 

而相鄰壁面之主格點 P 與壁面 w 速度差為：   

P WU U Uδ = −                                      (3.58) 

因此，垂直壁面的速度分量為： 

   ( ) wx wy wz wx wy wz

w w

uS vS wS S i S j S k
U U n n

S S
δ δ δ

δ δ
⊥ + + + +

= ⋅ =   

2
2

1
wx wx wy wx wz

w

uS vS S wS S i
S

δ δ δ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  

2
2

1
wx wy wy wy wz

w

uS S vS wS S j
S

δ δ δ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦  

2
2

1
wx wz wy wz wz

w

uS S vS S wS k
S

δ δ δ⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦                  (3.59) 

可得平行壁面之速度分量為： 

//
U U Uδ δ δ

⊥
= −  



 26

2 2
2

1 ( )wy wz wx wy wx wz

w

u S S vS S wS S i
S

δ δ δ⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦  

2 2
2

1 ( )wx wy wx wz wy wz

w

uS S v S S wS S j
S

δ δ δ⎡ ⎤+ − + + −⎣ ⎦     

            2 2
2

1 ( )wx wy wy wz wx wy

w

uS S vS S w S S k
S

δ δ δ⎡ ⎤+ − + − +⎣ ⎦             (3.60) 

所以壁面之剪應力為： //weff
w

S
U

n

µ
τ δ

δ
=                          (3.61) 

其中 nδ 為 P 點至壁面 w 之垂直距離。 

 

3.5 旋轉座標與靜止座標介面轉換 

   在葉片掃過的範圍內是屬於旋轉座標區，此區域內的速度皆為相對旋轉座標

的速度，而在葉片掃過的範圍外則是屬於靜止座標區，此區域內的速度皆為絕對

速度，因此在旋轉座標與靜止座標之間需做特別的處理。 

格點 P 如果位在旋轉座標系內(如圖 3.4(a))，其速度為相對速度，而相鄰格點 Cs

位於靜止座標系，因此相鄰格點 Cs 速度為絕對速度，所以兩格點之間介面中的

源項QΦ 需要修正為QΦ′  

gfCQ Q a UΦ Φ′ = −                                              (3.62) 

其中  gfU 為網格交介面上的速度 

而其他相鄰格點，如 1rC ， 2rC ， 3rC 都位於旋轉座標內，因此不必作修正。 

當格點 P 如果位在靜止座標系內(如圖 3.4(b))，其速度為絕對速度，而相鄰格點

Cr 位於旋轉座標系，因此相鄰的格點 Cr 速度為相對速度，兩格點之間介面中的

源項QΦ 需要修正為QΦ′  
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gfCQ Q a UΦ Φ′ = +                                             (3.63) 

而其他相鄰格點，如 1sC ， 2sC ， 3sC 都位於靜止座標內，因此不必作修正。 

 

3.6 解題步驟 

1. 給定一初始速度 0U 、壓力 0p 、 0k 與 0ε 及紊流黏性
0

tµ 。 

2. 求解動量方程式以得到速度U ∗ 。 

3. 計算質量流率 m∗ ，由壓力修正方程式解得 p′ 。 

4. 修正速度、壓力及質量流率，得到U ∗∗ 、 p∗∗ 及 m∗∗ 。 

5. 解答κ 與ε方程式，得到 k∗ 與ε ∗ ，計算新的紊流黏性 tµ ∗
。 

6. 將所求得的新值作為初始值，重覆步驟 2~5，直到獲得收斂。 
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第四章  結果與討論 

4.1 簡介 

     本研究所探討的圓盤式攪拌槽由四片擋板與一圓盤嵌有六個葉片所組成，

(如圖 4.1 所示)。藉由改變四種不同的參數來探討流場的變化與攪拌效果的改變，

改變的參數有葉片的傾角α、葉片中心高度 C、葉輪的直徑 D 以及圓盤的長度 d，

至於其他的幾何尺寸則是固定不變的。 

 

4.2 模擬 Ranade [6]的幾何外型 

攪拌槽的幾何尺寸如圖 4.2 所示，六片葉片，四片擋板，攪拌槽直徑 T 與高

度 H 皆為 300mm，圓盤長度 d 為 67mm(2D/3)，葉輪直徑 D 為 100mm (T/3)，葉片

寬度 W 為 20mm (D/5)，葉片長度 L 為 25mm (D/4)，葉片中心距離容器底部的間

隙 C 為 150mm (H/2)，擋板寬度 B 為 30mm (T/10)，容器頂部加蓋，葉輪為逆時針

旋轉，轉速 5 rps，雷諾數
2

4Re 5 10NDρ
µ

= = × ，θ 為沿圓周逆時針方向的角度，

以計算範圍的邊界開始θ 為零度，φ 為從第 2 片葉片中央(即 090θ = )開始為零

度，沿圓周順時針方向的角度(如圖 2.1 所示)。 

 

4.3 計算網格 

攪拌槽由六片葉片與四片擋板組成，因此我們取半個攪拌槽的區域作為模擬

時的計算範圍，對稱面則使用前文所描述的週期性邊界來處理，將計算區域分為

84 個區塊，在每一區塊中利用代數方法建立起網格，計算網格如圖 4.3 所示，格

點數為 131328。 
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4.4 與 Ranade[6]實驗比較 

將模擬所得的速度場與 Ranade [6]的實驗結果作比較，圖 4.4 顯示 3 種不同方

向速度場的徑向分佈，圖中 tipV 指的是葉片尖端速度，R 為攪拌槽的半徑。圖 4.4(a)

左邊的圖為徑向速度 /r t ipV V 的徑向分佈， / 0.2z R = 為葉片下方靠近葉片的區域

(高度為 120mm)，而 / 0.933z R = 則為靠近容器底部的區域，在 / 0.2z R =  的位

置，也就是在靠近葉片下方的位罝，此 /r tipV V 的值接近於 0。圖 4.4(a)右邊為圓周

方向速度 / tipV Vθ 的徑向分佈，看到旋轉方向皆為逆時針方向，因為其葉片旋轉帶

動流場旋轉的緣故，而在愈靠近底部 / tipV Vθ  的值愈小，因為距離葉片愈遠，受

到葉片旋轉帶動的影響就愈小。圖 4.4(b)為軸向速度 / tipW V 的徑向分佈，我們可

以發現軸向速度逐漸變大，當接近容器底部時，速度變小。 

本研究採用線性 k-ε模式模擬三維且極為複雜的紊流流場，由模擬的結果與

實驗做比較，計算結果並未與實驗結果完全相符，可能是因為我們在做數值模擬

時，假設流場為擬似穩態，而葉片處於一瞬間的位置，實際上紊流流場為三維非

穩態流場，這點跟實際情況不同，因而產生差異。RANADE[6]實驗的量測方式是

固定在攪拌槽內某一個位置進行量測，對於非穩態的紊流流場，在不同的位置與

不同的時間所量測到的結果也會不同。YIANNESKIS[7]在研究中提出實驗將 360

度範圍內所有量測到的實驗量測平均值與實際紊流波動值相差最大約有 400%，

而且擬似穩態的模擬是假設葉片旋轉到某一特定位置，所以除非也是針對此一特

定位置，設定一誤差範圍，當葉片旋轉到此誤差範內時才進行量測，所得到的實

驗數據才有可能與模擬結果接近。 

我們所採用的研究方法為 k-ε時均化方法乃是將流場中的變數因子分為平

均項與擾動項，然而實際情況下的流場是呈現非穩態的情形，平均項與變動項皆

會改變大小，並且實際的擾動無法分出平均項與變動項的擾動，因此實驗若將平
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均項的改變也算在擾動中，就會使擾動變大數倍，因此與模擬計算出來的結果會

有所差異。 

4.5 格點測試 

我們選擇五組不同的網格數來做測試，分別為 32550、65352、131328、260352、

520344。圖 4.5 即為不同格點數與實驗結果做比較的速度分佈比較圖，我們觀察

圖 4.5 可發現不同的格點數的速度分佈相當接近，速度分佈的趨勢也是一樣的，

只有格點數 32550 在靠近攪拌槽底部的速度分佈差異性比較大，為了確保模擬結

果的精確度，因此我們選用格點數為 131328 的網格數去做模擬分析。 

 

4.6 不同間隙下改變葉片傾角對流場的影響(d=2D/3，D=T/3) 

4.6.1 葉片傾角對流場的影響 (C=T/2) 

我們先固定攪拌器葉片間隙為 150mm(C=T/2)，並且改變葉片的傾角α以觀

察流場變化，觀察圖 4.6 中剖面角度Φ為-30 度的垂直剖面 (Φ可參考圖 2.1，定

義在第二葉片的中心為 0 度，順時針角度為正，逆時針角度為負)，可以看出在

葉片傾角α小於 40 度時，流場為軸向流場，當葉片傾角α大於 41 度時，流場會

由軸向轉為徑向流場。 

接下來我們觀察 40 與 41 在剖面角度Φ為-30 度的垂直剖面壓力分佈(圖

4.7)，圖中顯示葉片傾角為 40 時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為

低壓區域，葉片下方的壓力梯度變化非常明顯，在容器右下方的壁面會有一高壓

區域。葉片傾角為 41 時，圓盤上方為高壓區域，圓盤下方的低壓區域範圍比葉

片傾角為 40 來得小，並且我們可以發現在容器右方壁面除了角落的高壓區域

外，還有一個壓力梯度變化明顯的高壓區域，觀察圖 4.6 可以發現葉片傾角為 40

時，攪拌槽內流體撞擊壁面產生上下兩個循環的分離點正好在此高壓區域內，而

葉片傾角為 40 時的分離點在壁面區域的變化反而不明顯，此乃因分離點發生的

位置正好在攪拌循環最弱的區域，因此壓力分佈變的比較不明顯。 
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接下來我們參考文獻資料，利用數種指標來探討不同幾何尺寸與角度下的攪

拌效能，以下介紹幾種效能指標： 

功率數( power number ) pN ：定義為 3 52 /pN N N Dπ τ ρ= ，N 為葉片轉速，

D 為葉輪直徑，τ是攪拌器旋轉時受到正向壓力與剪應力產生的轉矩，正向壓力

是計算葉片迎風面與背風面上所受的壓力差，而剪應力是由葉片與圓柱表面上的

剪應力組成，計算所得的功率數中，正向壓力大約佔了 99%的功率數，葉片上的

剪應力約佔了 0.9%的功率數，圓柱表面上的剪應力約佔了 0.1%的功率數，所以

對功率數來說，正向壓力是影響功率數最大的因素，於是我們計算所得的功率數

pN ，可以作為攪拌器中能量消耗的指標。 

攪拌數 ( pumping number ) 
pQN ：定義為 3/

pQ pN Q ND= ，N 為葉片轉速，

pQ 是攪拌溶液流入攪拌葉片的體積流率，其中為了觀察流體在葉片周圍流動的

情形，分別在葉片上緣掃過的區域面(upper part)、葉片下緣掃過的區域面(lower 

part)、葉片尖端掃過的區域面(tip part)，以及葉片內緣掃過的區域面(inner part)，

我們先計算此四個區域範圍的攪拌數，最後再計算流出這四個區域範圍的總合體

積流率(overall flow)，在此設定質量流率流出為正，流入為負。  

    ε*為將紊流能量耗散率無因次化，其定義為 3 5* /
v

d v N Dε ρ ε ρ= ∫ ，將

整個槽中的紊流能量耗散率ε積分並且無因次化後所得，我們可以將之視為流場

中能量消耗的指標。 

κ*為將紊流動能無因次化，其定義為 2 5* /
v

dv N Dκ ρκ ρ= ∫ ，將整個槽中的

紊流動能κ積分並且無因次化後所得，我們可以將之視為流場中的動能指標。 

h 為攪拌效率，其定義為 
Q

P

N
N

η = ，即將所求得的攪拌數除以功率數，我

們可以將之視為葉輪在每功率數下的攪拌效率。 
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我們觀察圖 4.8 可以發現功率數隨著角度的增加而逐漸升高，而κ*與ε*在

葉片傾角小於 40 時是隨著角度增加而增大，然而當葉片傾角達到 41 時，κ*與

ε*突然減小，角度大於 41 後會繼續隨著角度增加而增大，只是增加的趨勢趨於

平緩。我們定義質量流率流出為正，流入為負，觀察圖 4.8 的攪拌數分佈圖，我

們可以看出當葉片中心高度置於對稱位置 C=T/2 時，總合的體積流率隨著角度增

大而增加，當葉片傾角小於 40 度時，葉片下方的流出量隨著角度增加而增大，

當葉片傾角由 40 度轉到 41 度時，我們可以發現葉片下方流出量迅速降低，當葉

片傾角介於 41 度與 60 度時，葉片下方的流出量隨著角度增加而緩慢的增大，當

角度大於 60 度時，葉片下方的流出量隨著角度增大而迅速的下降，當角度大於

75 度時，葉片下方的流體由流出轉為流入。再來看葉片尖端的質量流率，當角

度由 40 度轉為 41 度時，葉片尖端的流入量突降，當角度大於 50 度後，葉片尖

端由流入轉為流出，流出量隨著角度增加而增大。觀察葉片內側與上側可知 30

度到 90 度都為流入，而 40 度的流入量都比 41 度來得大。觀察圖 4.8 最後一張圖，

攪拌效率 h 隨著角度增加而減小，40 度的攪拌效率比 41 度來得高。 

綜合以上結果我們推測在葉片間隙為 C=T/3，葉輪直徑為 D=T/3 時的臨界角

度為 40 度。 

 

4.6.2 葉片傾角對流場的影響 (C=T/3) 

    接下來我們把葉片的中心高度由 C=T/2=150mm 調降為 C=T/3=100m 來觀察葉

片間隙對於流場的影響。 

圖 4.9 為當葉片間隙 C=T/3=100mm 時，改變葉片傾角α的流線圖，我們可以

觀察到在 63 度以前是軸向流場，64 度以後是徑向流場，葉片角度由 63 度改為

64 度時，流場由軸向轉為徑向流場。 

接下來我們觀察流場變化最大的兩個角度的垂直剖面壓力分佈(圖 4.10)，圖

中顯示葉片傾角為 63 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為低壓
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區域，葉片下方的壓力梯度變化非常明顯，在容器右下方的壁面會有一高壓區

域。葉片傾角為 64 度時，葉片範圍內的圓盤上下方皆有高壓區域，葉片外側上

下方皆有一低壓區域，我們同樣的可以在容器右方壁面發現一個壓力梯度變化明

顯的高壓區域，我們可知攪拌槽內流體撞擊壁面產生上下兩個循環的分離點正好

發生在此高壓區域內。 

觀察圖 4.11，功率數、κ*與ε*隨著角度的增加而逐漸升高，然而當角度到

達 64 度時，卻都突然劇減，之後在隨著角度增加而升高，只是增加的幅度不如

軸向流場明顯。再來觀察攪拌數的變化，再次說明此處質量流率流出為正流入為

負，我們可以發現 63 度葉片尖端流體為流入，64 度葉片尖端轉為流出，且 63

度的葉片下方流出量比 64 度多，明顯的可以看出槽內的流場型態在 63 度以前為

軸向流場，64 度以後轉為徑向流場，而且 63 度時葉片區域內流體流出的量比 64

度來得大，可以說 63 度時葉片區域內流體交換速度較快，攪拌效率在 63 度以前，

隨著角度增加而減小，到了 64 度些微的增加，之後就趨於平緩的降低。 

綜合以上結果我們可以得知，流場會隨著攪拌葉片的傾角增加而使流場逐漸

的變為徑向流場，63 度和 64 度雖只差一個角度，流場突然地從軸向流場轉為徑

向流場，因此我們推測在葉片間隙為 C=T/3，葉輪直徑為 D=T/3 時的臨界角度為

63 度。 

 

4.6.3 葉片傾角對流場的影響 (C=T/4) 

我們將葉片間隙由 100mm(C=T/3)調降為 75mm (C=T/4)，比較各角度的流線

圖(圖 4.12)，可以發現到在 81 與 82 這兩個角度僅僅只差一度，而流場卻一下子

從軸向流場轉為徑向流場，81 度以前為軸向流場，82 度以後就轉為徑向流場。 

觀察流場變化最大的兩個角度的垂直剖面壓力分佈(圖 4.13)，圖中顯示葉片

傾角為 81 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為低壓區域，葉片

下方的壓力梯度變化非常明顯。葉片傾角為 82 度時，葉片範圍內的圓盤上下方
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皆有高壓區域，葉片外側上下方皆有一低壓區域，我們同樣的可以在容器右方壁

面發現一個壓力梯度變化明顯的高壓區域，我們可知攪拌槽內流體撞擊壁面產生

上下兩個循環的分離點正好發生在此高壓區域內。 

接下來比較各個角度的功率數與攪拌數(如圖 4.14 所示)，功率數、κ*與ε*

隨著角度的增加而逐漸升高，然而當角度到 82 度時，卻都突然劇減，之後再隨

著角度增加而升高，只是增加的幅度不如軸向流場明顯，觀察攪拌數後可以發現

81 度葉片下方本來為流出但是 82 度卻為流入，葉片尖端的攪拌數在 82 度以後大

幅增加，很明顯地在 81 度以前為軸向流場，82 度以後為徑向流場，而 82 度時葉

片區域內流體流出的量比 81 度來得大，攪拌效率在 81 度以前，隨著角度增加而

減小，到了 82 度突然地增加，之後又隨著角度增加而降低。 

綜合以上所述，我們推測在葉片間隙為 75m(C=T/4)時，葉輪直徑為 100mm 

(D=T/3)時的臨界角度為 81 度。 

接著我們將三個間隙的臨界角度的速度向量圖列出比較(如圖 4.15)，可以看

出當葉片間隙為 75mm 時(C=T/4)時，流場的型態變化最大，軸向流場與徑向流場

的區分最明顯，而間隙為 150mm(T/2)時，流場變化最不明顯，不過可以看出流場

在 40 度是近似軸向流場，在 41 度時比較接近徑向流場，可得知當葉片與攪拌槽

底部間的距離越小，改變葉片角度將使流場由軸向轉為徑向流動的變化最明顯。 

由於改變三種間隙後，臨界角度大約介於α=40~82 度之間，所以把葉片傾

角α定在 60 度來觀察不同間隙時流場內變化的情形。我們列出三種間隙都是Φ

為-30 度的垂直剖面來比較流場結構的變化(圖 4.16) ，可以發現間隙越小，軸向

流動越強烈，反之，可知當葉片間隙越大，流場的徑向流動越強，因此在間隙為

150mm(C=T/2)的流場徑向流動是三種間隙中最強的，當間隙為 75mm(C=T/4)時的

軸向流動較其他兩種間隙明顯。 

圖 4.17 為當葉輪直徑為 100mm(D=T/3)且葉片間隙為 75mm(C=T/4)時，兩個

流場變化最大角度的葉片背風面的情形，我們可藉此觀察拖曳渦流的移動。圖中

的Φ是指第二片葉片後方(即葉片背風面)的垂直剖面角度(參考圖 2.1 定義的
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Φ)，我們挑出 4 個變化比較明顯的角度Φ： 00 ， 08 ， 016 ， 024 ，其中在葉片

區域內橫線的上方部分代表在葉片後方(即葉片背風面)的上半部，橫線的下方部

分代表在葉片的前方(即葉片迎風面)的下半部。首先觀察圖 4.17(a)，我們可以發

現由於葉片往前移動，因此會在葉片的後方形成一個低壓區域，在葉片外圍的流

體便會繞過葉片流進此低壓區，在Φ= 0°時可以看到圖中葉片區右上角的部分，

流體由葉片外緣流入此區，形成一渦流，而在右下角的部分，流體則向葉片外緣

流動準備繞過此葉片。當Φ= 8°由圖中可以看出在葉片的後方有一個類似渦流的

發展，Φ增加到 016 時渦流隨著遠離葉片逐漸往下移動，不過到了Φ= 24°時，渦

流就漸漸消散了。 

接著觀察圖 4.17(b)，我們一樣可發現在Φ= 0°時，葉片右上角的部分一樣會

有一渦流形成，而在右下角的部分，流體一樣會向葉片外緣流動準備繞過此葉

片。當Φ= 8°由可以發現到葉片的後方有兩個渦流的發展，我們從文獻可知

Rushton turbine 在葉片後方會有兩個拖曳漩渦產生，此兩個強烈的渦流結構正是

圓盤式攪拌槽主要的攪拌動力，當葉片角度為 82 度時，正好和 Rushton turbine

一樣為徑向流場，因此可發現到與 81 度時葉片後方只有一個漩渦不一樣，82 度

的葉片後方會產生兩個拖曳漩渦。當Φ增加到 016 時，渦流隨著遠離葉片逐漸往

下移動，到了Φ= 24°時，拖曳漩渦就漸漸消散。 

接著觀察圖 4.18，這次我們列出三種不同間隙下，葉片角度為 75 度時的葉

片背風面流場變化的情形，發現三種間隙在葉片角度為 75 度時的拖曳漩渦的移

動方式非常相似，都是隨著遠離葉片，逐漸的向右下偏移，最後渦流漸漸消散。 

 

4.7 圓盤加長對流場的影響(d=3D/4，D=T/3) 

我們將圓盤的長度ｄ由原先的 67mm(d=2D/3)增長為 75mm(d=3D/4)，目的是

讓圓盤正好嵌在葉片的中心位置，我們一樣改變三個間隙 C 來觀察不同角度下

的流場的變化，其間隙 C 分別為 T/2、T/3 與 T/4。 
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4.7.1 圓盤加長時，葉片傾角對流場的影響 (C=T/2) 

固定攪拌器葉片間隙為 150mm(C=T/2)，並且改變葉片的傾角α以觀察流場

變化，觀察圖 4.19 中剖面角度Φ為-30 度的垂直剖面可以看出在葉片傾角α小於

28 度時，流場為軸向流場，當葉片傾角α大於 29 度時，流場會由軸向轉為徑向

流場。 

接下來我們觀察 28 度與 29 度在剖面角度Φ為-30 度的垂直剖面壓力分佈(圖

4.20)，圖中顯示葉片傾角為 28 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下

方為低壓區域，葉片下方的壓力梯度變化非常明顯，在容器右下方的壁面會有一

高壓區域，我們可以推測出流體的攪拌在容器下方循環較明顯，我們可以發現葉

片下方的壓力分佈梯度與葉片射出流體的方向相同。 

接著觀察圖 4.21 可以發現功率數隨著角度的增加而逐漸升高，而κ*與ε*

在角度小於 28 時是隨著角度增加而增大，然而當角度為 29 時，κ*與ε*突然減

小，角度大於 29 後會繼續隨著角度增加而增大。接著看攪拌數的比較圖，我們

可發現總合體積流率隨著角度增加而增大，在 29 時，葉片下方流出量突然減少，

攪拌效率隨著角度增加而減小， 28 的攪拌效率比 29 來得高。 

綜合以上敘述，我們推測當圓盤加長(d=3D/4)後，葉輪直徑 D=T/3=100mm 且

葉片間隙 C=T/2=150mm 時，臨界角度為 28 度。 

4.7.2 圓盤加長時，葉片傾角對流場的影響 (C=T/3) 

    接下來我們把葉片的中心高度由 C=T/2=150mm 調降為 C=T/3=100m 來觀察葉

片間隙對於流場的影響。 

圖 4.22 為當葉片間隙 C=T/3=100mm 時，改變葉片傾角α的流線圖，我們可

以觀察到在 59 度以前是軸向流場，60 度以後是徑向流場，葉片角度由 59 度改為

60 度時，流場由軸向轉為徑向流場。 

接下來我們觀察流場變化最大的兩個角度的垂直剖面壓力分佈(圖 4.23)，圖

中顯示葉片傾角為 59 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為低壓
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區域，葉片下方的壓力梯度變化非常明顯，在容器右下方的壁面會有一高壓區

域。葉片傾角為 60 度時，葉片範圍內的圓盤上下方皆有高壓區域，葉片外側上

下方皆有一低壓區域，我們同樣的可以在容器右方壁面發現一個壓力梯度變化明

顯的高壓區域，我們可知攪拌槽內流體撞擊壁面產生上下兩個循環的分離點正好

在此高壓區域內。 

觀察圖 4.24，功率數、κ*與ε*隨著角度的增加而逐漸升高，然而當角度到

達 60 度時，卻都突然劇減，之後再隨著角度增加而升高，只是增加的幅度不如

軸向流場明顯。觀察攪拌數的變化，定義質量流率流出為正，流入為負，我們可

以發現葉片尖端流出量隨著角度增加而增大，當角度由 59 度轉為 60 度時，葉片

尖端的流出量突然增加，葉片下方的流出量反而減少，明顯的可以看出槽內的流

場型態在 59 度以前為軸向流場，60 度以後轉為徑向流場。攪拌效率隨著角度增

加而減少，在 59 度轉為 60 度時會突然增加，之後在隨著角度加大而減小。 

綜合以上結果我們推測圓盤加長(d=3D/4)後，在葉片間隙為 C=T/3，葉輪直

徑為 D=T/3 時的臨界角度為 59 度。 

4.7.3 圓盤加長時，葉片傾角對流場的影響 (C=T/4) 

我們將葉片間隙固定在 75mm (C=T/4)來分析流場的改變，比較各角度的流線

圖(圖 4.25)，可以發現到在 78 與 79 這兩個角度僅僅只差一度，而流場卻一下子

從軸向流場轉為徑向流場，78 度以前為軸向流場，79 度以後轉為徑向流場。 

接下來我們觀察流場變化最大的兩個角度的垂直剖面壓力分佈(圖 4.26)，圖

中顯示葉片傾角為 78 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為低壓

區域，葉片下方的壓力梯度變化非常明顯，在容器右下方的壁面會有一高壓區

域。葉片傾角為 79 度時，葉片範圍內的圓盤上下方為高壓區域，葉片外側上下

方皆為低壓區域，我們可以發現葉片範圍內壓力分佈變化開始有上下對稱的傾

向，在容器右方壁面一樣可以注意到攪拌槽內分離點的高壓區域。 

接下來比較各個角度的功率數與攪拌數(如圖 4.27 所示)，功率數、κ*與ε*
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隨著角度的增加而逐漸升高，然而當角度到 78 度時突然劇減，之後再隨著角度

增加而升高，比較攪拌數後可以發現 78 度葉片下方本來為流出，79 度轉為流入，

葉片尖端流出量由 78 度轉為 79 度時大幅增加，因此很明顯地在 78 度以前為軸

向流場，79 度以後為徑向流場，而 79 度時葉片區域內流體流出的量比 78 度來得

大，攪拌效率在 78 度以前，隨著角度增加而減小，到了 79 度突然地增加，之後

又隨著角度增加而降低。 

綜合以上所述，我們推測圓盤加長(d=3D/4)後，在葉片間隙為 75m(C=T/4)時，

葉輪直徑為 100mm(D=T/3)時的臨界角度為 78 度。 

接著我們將三個間隙的臨界角度的速度向量圖列出比較(如圖 4.28)，可以看

出當葉片間隙為 75mm 時(C=T/4)時，流場的型態變化最大，軸向與徑向流場的區

分最明顯，而間隙為 150mm(T/2)時，流場變化最不明顯，可得知當葉片與攪拌槽

底部間的距離越小，改變葉片角度將使流場由軸向轉為徑向流動的變化最明顯。 

觀察圖 4.29 可以發現間隙越小，軸向流動越強烈，反之，可知當葉片間隙

越大，流場的徑向流動越強，因此可知圓盤加長後，間隙為 150mm(C=T/2)的流

場徑向流動是三種間隙中最強的，當間隙為 75mm(C=T/4)時的軸向流動較其他兩

種間隙明顯。 

接著觀察圓盤加長為 75mm(d=3D/4)後，葉輪直徑為 100mm(D=T/3)且葉片間

隙為 75mm(C=T/4)時，兩個流場變化最大角度的葉片背風面拖曳渦流移動的情形

(圖 4.30)，首先觀察圖 4.30(a)，我們可以發現由於葉片往前移動，因此會在葉片

的後方形成一個低壓區域，在葉片外圍的流體便會繞過葉片流進此低壓區。Φ= 0

°時，可以看到圖中葉片區右上角的部分，流體由葉片外緣流入此區，形成一渦

流，而在右下角的部分，流體則向葉片外緣流動準備繞過此葉片(再次強調，圖

中的葉片上半部為背風面，下半部為迎風面)。Φ= 8°時，由圖中可以看出在葉片

的後方有一個類似渦流的發展，Φ增加到 016 時渦流隨著遠離葉片逐漸往下移

動，Φ= 24°時，渦流就漸漸消散了。 
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接著觀察圖 4.30(b)，Φ= 0°時，葉片右上角的部分同樣有一渦流形成，而在

右下角的部分，流體一樣會向葉片外緣流動準備繞過此葉片；Φ= 8°時，葉片的

後方生成兩個渦流；Φ增加到 016 時，渦流隨著遠離葉片逐漸往下移動，到了Φ= 

24°時，我們可以發現渦流還停留在葉片的右下方。 

觀察圖 4.31，我們列出三種不同間隙下，葉片角度為 75 度時的葉片背風面

流場變化的情形，當間隙為 C=T/4 時，在Φ= 0°時葉片的右上角有一渦流，並且

隨著Φ的角度增加而逐漸往右下方移動，到了Φ= 24°時，渦流就漸漸消散了。當

間隙為 C=T/3 與 T/2 時，我們可以發現到葉片後方的流場變化非常相似，Φ= 0°

時葉片的右上角可看到一渦流，Φ= 8°時，葉片的後方生成兩個渦流，Φ增加到 016

時，渦流隨著遠離葉片逐漸往下移動，到了Φ= 24°時，我們可以發現渦流還停留

在葉片的右下方。 

4.8 圓盤加長後，增加葉輪直徑對流場的影響 (d=3D/4，D=T/2) 

我們將葉輪直徑從原本的 100mm(D=T/3)加長為 150mm(D=T/2)，再從不同的

間隙與傾角分析流場的變化。 

4.8.1 葉片加長時，葉片傾角對流場的影響 (C=T/2) 

首先我們分析葉片間隙為 150mm(C=T/2)，由流場流線圖(圖 4.32)可以發現即

使葉片傾角調降為 25 度，流場的型態改變依然不明顯，仍然為徑向流場，與前

面幾節的結果相比較，我們可以得知葉片加長後，徑向流動變的更加強烈，軸向

流動變的很不明顯，因此流場變化也不明顯。 

觀察圖 4.33 在各個角度的功率數與葉片的攪拌數，功率數、κ*與ε*都是隨

著角度的增加而逐漸升高，接著觀察攪拌數，葉片尖端的攪拌數隨著角度增加而

增大，攪拌效率則是隨著角度增加而減小。 

我們可以發現到葉片加長後，軸向流動變弱，徑向流動增強，流場變化變得

很不明顯，因此我們推測在當圓盤增長為 d=3D/4，葉輪直徑增長為 D=T/2，葉片

間隙為 C=T/2 時並無明顯的臨界角存在。 
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4.8.2 葉片加長時，葉片傾角對流場的影響 (C=T/3) 

接下來我們把葉片的中心高度由 C=T/2=150mm 調降為 C=T/3=100m 來觀察葉

片間隙對於流場的影響。 

圖 4.34 為不同葉片傾角的流線圖，我們可以觀察到葉片傾角在 39 度以前是

軸向流場，葉片傾角到達 40 度以後是徑向流場，葉片角度由 39 度改為 40 度時，

流場由軸向轉為徑向流場。 

接下來我們觀察流場變化最大的兩個角度的垂直剖面壓力分佈(圖 4.35)，圖

中顯示葉片傾角為 39 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為低壓

區域，葉片下方的壓力梯度變化非常明顯。葉片傾角為 40 度時，葉片範圍內的

圓盤上下方皆有高壓區域，葉片外側上方為低壓區域，在容器右方壁面發現一個

壓力梯度變化明顯的高壓區域，對照圖 4.34 流線圖可知攪拌槽內流體撞擊壁面

產生上下兩個循環的分離點正好在此高壓區域內。 

觀察圖 4.36，功率數、κ*與ε*隨著角度的增加而逐漸升高，功率數在葉片

傾角為 40 度時突然地減少，之後再隨著角度增加而升高。觀察攪拌數的變化，

葉片尖端流出量隨著角度增加而增大，當葉片傾角由 39 度轉為 40 度時，葉片尖

端的流出量突然增加，葉片下方的流出量反而減少，可以得知葉片傾角在 39 度

前為軸向流場，達到 40 度以後就轉為徑向流場，葉片傾角為 39 度時葉片區域內

流體總流出的量比 40 度來得大，攪拌效率會隨著葉片傾角角度增加而減小，當

葉片傾角由 39 度轉為 40 度時，攪拌效率會突然增加，之後再逐漸減小。 

綜合以上所述，我們推測圓盤加長(d=3D/4)後，在葉片間隙為 100m(C=T/3)

時，葉輪直徑為 150mm(D=T/2)時的臨界角度為 39 度。 

4.8.3 葉片加長時，葉片傾角對流場的影響 (C=T/4) 

我們將葉片間隙 C 固定在 75mm (C=T/4)，觀察圖 4.37 同樣可發現到葉片傾

角在 62 度以前流場為軸向流場，63 度以後就轉為徑向流場。 

觀察流場變化最大的兩個角度的垂直剖面壓力分佈(圖 4.38)，圖中顯示葉片
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傾角為 62 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為低壓區域，葉片

下方的壓力梯度變化非常明顯。葉片傾角為 63 度時，葉片範圍內的圓盤上下方

皆有高壓區域，葉片外側上下方皆有一低壓區域，在容器右方壁面發現一個壓力

梯度變化明顯的高壓區域，我們可知攪拌槽內流體撞擊壁面產生上下兩個循環的

分離點正好在此高壓區域內，且此高壓區域的位置比較靠近葉片中心位置。 

接下來比較各個角度的功率數與攪拌數(圖 4.39)，功率數、κ*與ε*隨著角

度的增加而逐漸升高，當角度到 63 度時突然劇減，之後再隨著角度增加而升高，

比較圖 4.39 攪拌數的圖可發現 62 度轉 63 度時，葉片下方流出量突然減小而葉片

尖端流出量突增，明顯地表示 62 度以前為軸向流場，63 度以後為徑向流場。 

綜合以上所述，我們推測葉片加長(D=T/2)後，在葉片間隙為 75m(C=T/4)時

的臨界角度為 62 度。 

觀察圖 4.40 與 4.41 可再次證明當葉片間隙越小，改變葉片角度將使流場由

軸向轉為徑向流動的變化最明顯。間隙越小，軸向流動越強烈，反之，可知當葉

片間隙越大，流場的徑向流動越強。間隙 C=T/2 的流場徑向流動是三種間隙中最

強的，間隙 C=T/4 時的軸向流動較其他兩種間隙明顯。 

接下來觀察圖 4.42，圖為葉輪直徑 150mm(D=T/2)且葉片間隙為 75mm(C=T/4)

時，兩個流場變化最大角度的葉片背風面拖曳渦流移動的情形，觀察圖 4.42(a)，

我們可以發現Φ= 0°時，葉片右上角形成一渦流。Φ= 8°時，渦流往下移動，到了

Φ= 16°時，渦流已消散。觀察圖 4.42(b)，Φ= 0°時，葉片右上角的部分同樣有一

渦流形成，而在右下角的部分，流體一樣會向葉片外緣流動準備繞過此葉片，Φ

= 8°時，葉片的後方渦流同樣往下移動，Φ增加到 016 時，渦流同樣的消散。 

觀察圖 4.43，我們一樣列出三種不同間隙下，葉片角度為 75 度時的葉片背

風面流場變化的情形，當間隙為 C=T/4 時，在Φ= 0°時葉片的右上角有一渦流，

並且隨著Φ的角度增加而逐漸往右下方移動。當間隙 C=T/3 與 T/2 時，在Φ= 8°

時，葉片的後方生成兩個渦流，當Φ增加到 016 時，渦流隨著遠離葉片逐漸往下

移動，到了Φ= 24°時，我們可以發現渦流已經消失。 
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4.9 綜合討論 

圖 4.44 為圓盤加長為 d=3D/4，葉輪直徑 D=T/3，間隙 C=T/4 時的壓力分佈比

較圖，當葉片傾角為 45 度時，葉片範圍內圓盤上方為高壓區域，圓盤下方為低

壓區域，葉片下方的壓力梯度變化非常明顯，在容器右下方的壁面會有一高壓區

域，我們可以得知流場在葉片旋轉範圍流動較強烈，在容器底部流體的流動反而

不強烈，當葉片傾角為 78 度時，壓力分佈的趨勢與 45 度非常相似，我們可以發

現同為軸向流場的壓力分佈趨勢非常相近。接著觀察葉片傾角為 79 度時的壓力

分佈，我們可以看到葉片範圍內的圓盤上下方皆為高壓區域，葉片外側為低壓區

域，在容器右方壁面發現一個壓力梯度變化明顯的高壓區域，我們可知攪拌槽內

流體撞擊壁面產生上下兩個循環的分離點正好發生在此高壓區域內，當葉片傾角

為 90 度時，流場完全為徑向流場，因此我們可以發現容器右側壁面上的高壓區

域正好在葉片中心位置上，可知分離點即是發生在此範圍內。 

接著挑選葉片中心位置正好在對稱位置(C=T/2)上的例子來觀察，圖 4.45 與

圖 4.46 為圓盤直徑 d=3D/4，葉輪直徑 D=T/3 且間隙 C=T/2 時葉片上的壓力分佈

與流線圖，觀察圖中四個葉片傾角可以發現流場變化最大的兩個角度 28 度與 29

度的壓力分佈相當類似，在圓盤的下方皆為低壓區域，當葉片傾角增加為 60 度

時，壓力分佈在迎風面上的趨勢逐漸與 90 度時相似，到了 90 度時，我們可以看

出迎風面與背風面的對稱性，在迎風面上的壓力分佈由葉片外側往內側遞減，背

風面則是在葉片外緣為低壓區，壓力分佈往葉片內部增加。我們觀察圖 4.46 中

四個葉片傾角在第二葉片上的流線圖，可以發現 28 度與 29 度在背風面上流場都

是由葉片下方往葉片上方流動，迎風面在葉片右上方都有一個渦流，隨著角度變

大而往右移動，當葉片傾角到了 90 度後，在迎風面的圓盤上下方各有一渦流，

背風面上可觀察到葉片外側上下方有一對稱的漩渦。 

觀察軸向噴流的水平夾角β(圖 4.47)，定義此夾角β是從圓盤的頂點與壁面

上兩個循環的交界點相連而成的直線與水平直線所夾的角度為軸向噴流的水平
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夾角，比較圖 4.48，我們可以發現 D=T/3 時，d=2D/3 與 d=3D/4 的β角度變化非

常相似，在臨界角度以前，夾角介於 600~800 之間，當葉片角度大於臨界角後，

β角會突然減小，間隙 C=T/4 的β夾角甚至低於 10 度。當葉片加長為 D=T/2 時，

我們可以注意到間隙 C=T/2 的臨界角的β夾角降低的幅度比起其他高度來的小

很多，且葉片加長為 D=T/2 後，β夾角明顯的比葉片長 D=T/3 來得小。葉片角度

大於臨界角度後，軸向噴流的水平夾角會減小很多，此乃因噴流由軸向改為徑

向，當角度達 90 度時，三種間隙的夾角都為 0 度，此時流場完全為徑向流場。 

圖 4.49 與 4.50 為功率數與攪拌數在不同幾何尺寸參數下的綜合比較，觀察

發現間隙 C 為 T/3 與 T/4 時，功率數在臨界角後皆會大幅減小，然而間隙 C 為

T/2 時，功率數在臨界角的變化反而不明顯，相同葉輪直徑下，圓盤加長後的功

率數在臨界角上的降低幅度增加。相同圓盤直徑下，葉片加長後的功率數在臨界

角上的變化減小。觀察圖 4.50 可知攪拌數在葉片間隙 C=T/2 時，在臨界角度上的

變化都不明顯，然而葉輪直徑 D=T/3 時，間隙 C 為 T/3 與 T/4 在臨界角後，總流

出的質量流率皆會上升，當葉片加長為 D=T/2 後，質量流率的變化非常接近。 

圖 4.51 與 4.52 為κ*與ε*的綜合比較圖，可以發現不管圓盤與葉片加長與

否，κ*與ε*的變化趨勢都非常相近，在間隙 C=T/2 時，κ*與ε*在臨界角的前

後變化並不明顯，然而間隙 C=T/3 與 C=T/4 在臨界角前後會發生突然減小的情形。 

圖 4.53 為攪拌效率 h 的比較圖，在 C=T/2 時，攪拌效率的變化皆不明顯，

然而當間隙 C=T/3 與 C=T/4 時，在臨界角的前後會發生突增的情形，之後再稍微

降低，當角度超過臨界角後，攪拌效率會逐漸接近。 

圖 4.54 為葉片傾角α =750 時，葉片直徑 D=T/3，間隙 C=T/2，圓盤直徑 d=2D/3

下在垂直剖面角度θ 由 900~1500 的流線圖與壓力分佈圖(θ 定義如圖 2.1)，當θ =900

與 1500 時，分別為第二片葉片與第三片葉片的位置，因此圓盤上半部的葉片為背

風面，圓盤下半部的葉片為迎風面。當θ 由 900 到 1500 時，皆會產生上下兩個循

環，分離點靠近葉片的中心高度，在葉片的迎風面為高壓區域，背風面為低壓區

域，且在分離點的位置上可觀察到一明顯的高壓區域。 
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接著探討在葉輪直徑 D=T/3，間隙 C=T/3 且圓盤直徑 d=2D/3 時在不同角度下

的功率數比例表： 

角度 30 45 60 63 64 75  90  

正向壓力差的功率數 0.61 1.35 2.21 2.38 2.13 2.63  3.09  

葉片剪應力的功率數 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  0.01  

圓柱剪應力的功率數 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  

總功率數 0.62 1.36 2.22 2.39 2.14 2.64  3.09  

葉片剪應力所佔比例% 1.71 0.76 0.42 0.38 0.43 0.32  0.24  

圓柱剪應力所佔比例% 0.19 0.09 0.07 0.06 0.07 0.07  0.06  

正向壓力差所佔比例% 98.10 99.15 99.51 99.56 99.50 99.61 99.70 

由上表可知當葉片傾角為 90 度時，正向壓力佔了 99.7%的功率數，隨著葉

片傾角減小，正向壓力所佔的比例逐漸減小，而葉片、圓柱與圓盤所佔的比例會

增加，到了 30 度時，正向壓力所佔的比例會減少到 98.1%。觀察圖 4.55(a)與圖

4.55(b)可發現到葉片迎風面與背風面的平均壓力差在不同角度下的變化趨勢與

功率數的變化趨勢相似，在臨界角前後都會有降低的趨勢。因此可知葉片迎風面

與背風面所產生正向壓力差對於功率數的改變有很大的影響。 

在邱建仁[25]模擬斜葉渦輪式攪拌槽(Pitched-Blade Impellers)的研究中提出改

變攪拌葉片傾角時，流場會存在一個臨界角度，當角度到達臨界角後，功率數會

增加，攪拌數會減少。而本研究所探討的圓盤斜葉渦輪式攪拌槽則是在葉片傾角

到達臨界角度後，功率數會大幅減小，攪拌數幾乎為增加。我們推測斜葉渦輪式

攪拌槽在流場為軸向流場時，並無圓盤阻擋，因此流體可以順暢的流過葉片，產

生軸向循環，當葉片傾角角度增加後，流場轉變為徑向流場時，葉片所受的正向

壓力會增加，因此功率數會上升。然而圓盤斜葉渦輪式攪拌槽在流場為軸向流場

時，圓盤下方的流體必須繞過圓盤，流體被強迫由軸向轉為徑向，因此反而使得

流場在臨界角度由軸向轉為徑向時，軸向流場的功率數反而比徑向流場來得大，

也使得臨界角度後的徑向流場的攪拌數增加。 
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第五章  結論 

1. 攪拌槽的流場型態會因葉片的傾角不同而改變，傾角越小，流場越接近軸向 

流場，傾角越大越接近徑向流場，當角度到達 90 度時，流場為完全的徑向流

場，並且會以圓盤為中心，在上下產生兩個對稱的循環。 

2. 當我們逐漸改變葉片的傾角後找到一臨界角度，當角度小於臨界角時，流場

為軸向流場，當葉片傾角大於此臨界角度時，流場將由軸向轉為徑向流場。 

3. 不同的葉片中心高度會存在一臨界角度，間隙越小，在臨界角以後流場由軸

向流場轉為徑向流場的變化越明顯，間隙越大則越不明顯。間隙越小，軸向

流動越強烈，間隙越大，流場的徑向流動越強烈，因此在間隙為 150mm(C=T/2)

的流場徑向流動是三種間隙中最強的，當間隙為 75mm(C=T/4)時的軸向流動

則較其他兩種間隙明顯。 

4. 功率數、ε*與κ*在臨界角度以後有大幅降低的情形，然而當葉片中心高度

在對稱位置 C=T/2 時，變化不若間隙 C=T/3 與 C=T/4 明顯。圓盤增長後，功

率數在臨界角後降低的幅度增加，葉片直徑增加後，功率數在臨界角前後降

低的幅度反而減小，功率數的最大值也跟著減小，ε*與κ*也有相同的趨勢。 

5. 當間隙 C 為 T/4 且葉輪直徑 D 為 T/3 時，葉片傾角為 82
0 時的流場為徑向流場，

我們可觀察到葉片後方有兩個拖曳漩渦的產生，並隨著葉片往前移動而逐漸

消散，葉片傾角為 810 時，流場型態為軸向流場，葉片後方只有一個拖曳渦流

在葉片的右上方。然而當間隙 C 為 T/4 且葉輪直徑 D=T/2 時，即使葉片傾角

為 630 時為徑向流場，葉片後方只有一個拖曳漩渦的產生，因此我們推測拖曳

漩渦在葉片傾角大時，會在葉片後方產生上下兩個拖曳渦流，當葉片傾角小

時，只會在葉片後方的右上側產生一個拖曳漩渦。 

6. 我們觀察葉片上的壓力分佈圖與流線圖，可以發現葉片傾角小於 900 時，葉片

背風面與圓盤下方為低壓區域，當葉片傾角為 900 時，葉片的壓力分佈上下對

稱，均勻分佈。觀察葉片背風面速度流線圖，我們注意到當葉片傾角為 900
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時，葉片背風面會以圓盤為中心，在葉片上下產生兩個對稱的漩渦，葉片傾

角角度小的時候，則只會在葉片右上方看到一漩渦的產生。 

7. 我們將臨界角整理成如下的表格，可以發現到當葉輪直徑同為 D=T/3 時，圓

盤加長後，相同間隙下的臨界角的角度會減小。相同圓盤長度下(d=3D/4)，當

葉輪直徑增長為 D=T/2 時，同一間隙下的臨界角度也會減小。由下表我們可

以得知臨界角度會隨著間隙增加而減小，當葉輪直徑為 D=T/3 且 d=2D/3 時，

間隙由 C=T/4 加大為 C=T/2 時，臨界角度由 810 轉為 400，角度足足差了 410，

圓盤增長為 d=3D/4 後，葉片間隙由 C=T/4=75mm 加大為 C=T/2 時，臨界角度

由 780 轉為 280，角度更是差了 500，因此我們可以得知圓盤加大，改變間隙

會使臨界角的變化大幅增加。 

  D=T/3 d=2D/3 D=T/3 d=3D/4 D=T/2 d=3D/4 

C=T/4 810 780 620 

C=T/3 630 590 390 

C=T/2 400 280 － 

8. 軸向噴流的水平夾角β在葉片角度大於臨界角時，軸向噴流的水平夾角會大

幅減小，此乃因噴流由軸向改為徑向，當葉片角度到達 90 度時，三種間隙的

夾角都為 0 度，此時流場為徑向流場。 
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(a)                   (b)                    (c) 

  
(d)                   (e)                    (f) 

 

       
                       (g)                   (h) 

 
圖 1.1 攪拌器種類[1][2] (a)螺杆式，(b)錨框式，(c)螺帶式，(d)直葉式， 

(e)斜葉式，(f)曲葉圓盤式，(g)平直葉圓盤式，(h)斜葉圓盤式。 
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    (a) 

 

    (b) 

圖 1.2 流場型態[25]：(a)徑流式流場，(b)軸流式流場 
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圖 2.1 靜止座標系與旋轉座標系 
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圖 2.2  週期性邊界示意圖 
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圖 3.1 over-relaxed approach 法 
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圖 3.2 計算邊界壓力示意圖 
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圖 3.3 計算壁面剪應力示意圖 
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(a)格點位於旋轉座標系 

 

 

 
(b)格點位於靜止座標系 

 

圖 3.4 格點位置示意圖[25] 

 
 
 



 57

 
 
 
 
 
 

 
 

圖 4.1 攪拌槽的幾何外型 
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圖 4.2  攪拌槽的幾何尺寸 
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圖 4.3 計算網格 
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(b) 

圖 4.4 速度場的分佈圖(C=T/2，D=T/3，α =900) 

(a)Vr/Vtip 與 Vθ /Vtip  (b)W/Vtip 
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圖 4.5 不同格點數速度場分佈比較圖(C=T/2，D=T/3，α =900) 

(a)Vr/Vtip 與 Vθ /Vtip  (b)W/Vtip 
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圖 4.6 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 在不同角度時的流線圖 (d=2D/3) 
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圖 4.7 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖 (d=2D/3) 
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圖 4.8 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=2D/3) 
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圖 4.9 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/3 在不同角度時的流線圖 (d=2D/3) 
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圖 4.10 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/3 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖(d=2D/3) 
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圖 4.11 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/3 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標(d=2D/3) 
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圖 4.12 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/4 在不同角度時的流線圖 (d=2D/3) 
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圖 4.13 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/4 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖(d=2D/3) 
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圖 4.14 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/4 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=2D/3) 
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圖 4.15 不同高度時流場變化最大的兩個角度(葉片直徑 D=T/3，d=2D/3) 
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圖 4.16 不同高度時的流場變化情形 (d=2D/3) 
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圖 4.17 葉片背風面流場變化情形(D=T/3，C=T/4，d=2D/3) 
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圖 4.18 不同高度時葉片背風面流場變化情形(葉片直徑 D=T/3，葉片角度皆為 75
0
) (d=2D/3) 
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圖 4.19 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 在不同角度時的流線圖 (d=3D/4) 
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圖 4.20 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖(d=3D/4) 

 
 
 
 
 



 77

angle

P
ow

er
N

um
be

r

30 40 50 60 70 80 90
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

α

C=T/2=150mmε∗
κ∗

power number D=T/3=100mm

d=3D/4=75mm

 

angle

P
um

pi
ng

N
um

be
r

30 40 50 60 70 80 90
-0.5

0

0.5

1 tip part
lower part
upper part
inner part
overall flow

α

C=T/2=150mm
D=T/3=100mm

d=3D/4=75mm

 

angle

P
um

pi
ng

E
ffi

ci
en

cy

30 40 50 60 70 80 90
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

D=T/3 C=T/2 d=3D/4

α
 

圖 4.21 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=3D/4) 
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圖 4.22 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/3 在不同角度時的流線圖 (d=3D/4) 
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圖 4.23 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/3 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖(d=3D/4) 
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圖 4.24 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/3 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=3D/4) 
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圖 4.25 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/4 在不同角度時的流線圖 (d=3D/4) 
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圖 4.26 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/4 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖(d=3D/4) 
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圖 4.27 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/4 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=3D/4) 
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圖 4.28 不同高度時流場變化最大的兩個角度(葉片直徑 D=T/3、d=3D/4) 
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圖 4.29 不同高度時的流場變化情形 (d=3D/4) 
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圖 4.30 葉片背風面流場變化情形(D=T/3，C=T/4、d=3D/4) 
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圖 4.31 不同高度時葉片背風面流場變化情形(葉片直徑 D=T/3，葉片角度皆為 75
0
)  
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圖 4.32 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/2 在不同角度時的流線圖(d=3D/4) 
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圖 4.33 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/2 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=3D/4) 
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圖 4.34 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/3 在不同角度時的流線圖 (d=3D/4) 
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圖 4.35 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/3 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖(d=3D/4) 
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圖 4.36 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/3 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=3D/4) 
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圖 4.37 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/4 在不同角度時的流線圖 (d=3D/4) 
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圖 4.38 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/4 流場變化最大的兩個角度的壓力分佈圖(d=3D/4) 
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圖 4.39 葉片直徑 D=T/2 和間隙 C=T/4 在不同角度時的功率數、攪拌數、效能指標 (d=3D/4) 
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圖 4.40 不同高度時流場變化最大的兩個角度(葉片直徑 D=T/2、d=3D/4) 
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圖 4.41 不同高度時的流場變化情形 (d=3D/4) 
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圖 4.42 葉片背風面流場變化情形(D=T/2，C=T/4，d=3D/4) 
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圖 4.43 不同高度時葉片背風面流場變化情形(葉片直徑 D=T/2，葉片角度皆為 75
0
)  
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圖 4.44 葉片直徑 D=T/3 且間隙 C=T/4 時的壓力分佈圖(d=3D/4) 

 



 101

-50 -25
0

10

20

30

α
Ch
d

r
25 50

p

300
100

-100
-300
-500
-700
-900

=280

=T/2

=3D/4

 

-50 -25
0

10

20

30

α
Ch
d

r
25 50

p

300
150
0

-150
-300
-450
-600
-750
-900

=290

=T/2

=3D/4

 

-50 -25
0

10

20

30

α
Ch
d

r
25 50

p
500
250
0

-250
-500
-750
-1000
-1250

=600

=T/2

=3D/4

 

-50 -25
0

10

20

30

α
Ch
d

r
25 50

p
550
300
50

-200
-450
-700
-950

=900

=T/2

=3D/4

 
圖 4.45 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 葉片上的壓力分佈圖(d=3D/4) 

(左為迎風面，右為背風面)  
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圖 4.46 葉片直徑 D=T/3 和間隙 C=T/2 葉片上的流線圖(d=3D/4) 

(左為迎風面，右為背風面)  
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圖 4.47 軸向噴流水平夾角 β 示意圖 
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圖 4.48 軸向噴流水平夾角在不同間隙下隨著角度改變的情形 
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圖 4.49 葉片在不同間隙時的功率數 
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圖 4.50 葉片在不同間隙時的攪拌數 
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圖 4.51 葉片在不同間隙時的κ* 
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圖 4.52 葉片在不同間隙時的ε* 
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圖 4.53 葉片在不同間隙時的攪拌效率
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圖 4.54 葉片傾角α =750 時在不同剖面的流線圖與壓力分佈圖(D=T/3，C=T/2，d=2D/3) 



 111

 
 
 
 
 
 

angle

av
er

ag
e

pr
es

su
re

di
ffe

re
nc

e

30 40 50 60 70 80 90
0

100

200

300

400

500

α

C=T/3=100mm
∆ D=T/3=100mmP

d=2D/3=67mm

 
 (a) 

angle

po
w

er
nu

m
be

r

30 40 50 60 70 80 90
0

1

2

3

4

5

α

C=T/3=100mm
power number D=T/3=100mm

d=2D/3=67mm

 
(b) 

 

圖 4.55 不同角度下(a)葉片迎風面與背風面平均壓力差(b)功率數 

(D=T/3，C=T/3，d=2D/3) 


