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摘
!

要$采用
8B]U71

软件对搅拌器内部流动情况进行了二维数值模拟#研究了不同桨叶直径%桨叶转速和

桨叶数对搅拌器内部流场的影响
:

结果显示$在同一工况下#桨叶直径为
"$$AA

的搅拌效果比桨叶直径为

&$$AA

和
@$$AA

的搅拌效果好'桨叶转速为
"W,K

&

/

的搅拌效果比桨叶转速为
#W,K

&

/

和
&W,K

&

/

转速效果

好'八叶桨式搅拌器的搅拌效果较四叶桨式搅拌器和六叶桨式搅拌器稍好
:

模拟证实搅拌器桨叶直径%桨叶

转速和桨叶数的增加有利于搅拌的混合均匀#但桨叶直径和桨叶数的增加使得搅拌器桨叶加工复杂#生产成

本提高'桨叶转速也受制于搅拌器和搅拌轴的结构尺寸#不能无限增大
:

所以需要综合考虑各种因素的影响#

才能选出最合适最经济的桨叶直径%转速和桨叶数
:

关键词$搅拌器'数值模拟'计算流体力学
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搅拌器是使液体%气体介质强迫对流并均匀

混合的器件#是以桨叶旋转来混合流体的设备#用

于混合不同的物质(

%;&

)

:

搅拌器使用非常广泛#在

各个领域中都有应用(

@

)

:

搅拌作是工业过程的基

础环节#提高搅拌效率意义重大#高效混合流体是

搅拌器的最终目的(

"

)

:

计算流体动力学!简称

J8Q

"技术具有初步性能预测%内部流动预测%数

值试验和流动诊断等作用
:8B]U71

软件是目前

处于世界领先地位的商业
J8Q

软件包之一#是模

拟和分析复杂几何区域内流体流动的专用软件
:

数值模拟是一种寻求提高搅拌叶轮性能的设计思

想和设计方案中最快%最经济的方法(

?;<

)

:

本文采用
J8Q

技术用
8B]U71

软件来模拟

在不同桨叶直径%转速和桨叶数的情况下#得出搅

拌器内流场分布图像#故而可以直接观看到它的

内部流动情况#以期为搅拌器的优化设计工作提

供参考
:
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控制方程

在定常条件下#搅拌流场的不可压缩流动可

用以下方程组描述
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数值模拟过程

本文研究的是桨叶直径%桨叶转速%桨叶数对

搅拌器搅拌性能的影响
:

采用桨叶直径分别为

&$$AA

!长
2h%>$AA

#宽
Xh#$AA

"%

@$$AA

!长
2h#&$AA

#宽
Xh#$AA

"%

"$$AA

!长
2h

#>$AA

#宽
Xh#$AA

"以研究桨叶直径对搅拌器

的影响
:

采用桨叶转速分别为
#W,K

&

/

%

&W,K

&

/

%

"

W,K

&

/

以研究桨叶转速对搅拌器的影响
:

采用四叶

桨式搅拌器%六叶桨式搅拌器%八叶桨式搅拌器#

浆片都是直列式#以研究桨叶数对搅拌器的影响
:

搅拌桶的半径
@h&$3A

#坐标系原点位于搅拌叶

轮中心#基于旋转的速度和工质水#可以确定搅拌

器内部流动为湍流
:

以四叶桨式搅拌器为例#如图

%

所示
:
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图
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!

旋转碗的尺寸示意图
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S

:%
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1+2/D̀2/a203+5VW50,0D-

S

95̂6

#:%

!

建立模型

搅拌器二维模型使用
\,A9D0

建立#外圆和内

圆组成区域
%

#内圆和桨叶组成区域
#:

以
[,

I

划

分方式划分区域
%

#以
L,H2

平铺方式划分区域
#:

网格图如图
#

!

&

所示
:

图
#

!

四叶桨式搅拌器网格划分图

8D

S

:#

!

85*WH,-2,

S

D0,05WA2/+VD

S

*W2

#:#

!

边界条件

调节条件$将搅拌桶的外壁和搅拌器桨叶的

边定义为
)FBB

#环形面和内部的面交界处是两

条重合的边#设置它们为
.71U=8FJU

边界条

件#名称分别叫做,

D-02WV,32

/

%

-和,

D-02WV,32

/

#

-

:

由于使用的是
[=8

模型#还需要定义区域#即对

不同的子域进行命名
:

指定外面环面的类型为

8B].Q

#名称为,

/0,0D5-,W

P

-'指定内部的面类型

为
8B].Q

#名称为,

/̂DW6

-

:

#:!

!

求解计算

8B]U71

软件选择单精度二维求解器'设置

计算区域尺寸和单位制尺寸中的网格尺寸按厘米

进行生成'使用压力基求解器'湍流模型选择

图
!

!

六叶桨式搅拌器网格划分图

8D

S

:!

!

RDNH,-2,

S

D0,05WA2/+VD

S

*W2

图
&

!

八叶桨式搅拌器网格划分图

8D

S

:&

!

UD

S

+0H,-2,

S

D0,05WA2/+VD

S

*W2

a;2

I

/D65-

双方程模型'定义流体的物理性质中#在

8B]U71Q,0,9,/2

中调出水的物理参数'求解控

制参数的设置中#差分格式采用一阶迎风方式#压

力
;

速度耦合求解方式中选择
R.[LBU

算法
:

!

!

结果及分析

!:%

!

桨叶直径的影响

以四叶桨式搅拌器为例#

#W,K

&

/

的桨叶转

速#分别模拟桨叶直径为
&$$AA

%

@$$AA

%

"$$

AA

的桨叶#速度矢量图如图
@

!

?

所示
:

结果分析$从图
@

!

?

的速度矢量图中可以看

到#随着桨叶直径的增大#使整个搅拌设备内的流

场分布更均匀#流体混合更充分#搅拌器内速度分

布变好#速度在各个区域内都很同步#但桨叶直径

的增大#使得材料用量增加#制造费用提高#安装麻

烦#还会增加其本身的受力#使其使用寿命降低
:
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桨叶直径速度矢量图
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图
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@$$AA

桨叶直径速度矢量图
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S
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图
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"$$AA

桨叶直径速度矢量图
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S

W,A5V96,K2KD,A202WIh"$$AA
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桨叶转速的影响

以四叶桨式搅拌器为例#桨叶直径为
&$$AA

#

分别对桨叶转速为
#W,K

&

/

%

&W,K

&

/

%

"W,K

&

/

进行

数值模拟#速度矢量图如图
<

!

%$

所示
:

图
<

!

#W,K

%

/

桨叶速度的速度矢量图
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桨叶速度的速度矢量图
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桨叶速度的速度矢量图
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结果分析$从图
<

!

%$

的速度矢量图中可以看

出#随着转速的提高#搅拌器内流场分布更加均匀#

搅拌效果明显增强#但是转速的提高会加大搅拌轴

的受力#电机功率也会增大#能耗增加#从而可能导

致搅拌器和搅拌轴的结构尺寸需要重新设计
:

!:!

!

桨叶数的影响

本文以桨叶尺寸直径为
&$$ AA

转速为

#W,K

&

/

为例#分别对四叶桨式搅拌器%六叶桨式搅

拌器%八叶桨式搅拌器进行数值模拟#速度矢量图

如图
%%

!

%!

所示
:

图
%%

!

四叶桨式搅拌器的速度矢量图

8D

S

:%%

!

42653D0

P

H2305WKD,

S

W,A5VV5*WH,-2,

S

D0,05W

图
%#

!

六叶桨式搅拌器的速度矢量图

8D

S

:%#

!

42653D0

P

H2305WKD,

S

W,A5V/DNH,-2,

S

D0,05W

图
%!

!

八叶桨式搅拌器的速度矢量图

8D

S

:%!

!

42653D0

P

H2305WKD,

S

W,A5V2D

S

+0H,-2,

S

D0,05W
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结果分析$从图
%%

!

%!

的速度矢量图可以看

出#随着桨叶数的增加#搅拌器内的搅拌效果得到

增强#流场分布比较均匀#但效果不是很明显
:

同

时增加桨叶数会带来一些负面效果#它会增加材

料用量从而使得成本增加'也会使得材料应力增

大#减少使用寿命#因此对于增加桨叶数的方法来

提高搅拌效果应该综合各方面考虑#选择合适的

桨叶数
:

&

!

结
!

语

搅拌器桨叶直径%桨叶转速和桨叶数的增加

有利于搅拌的混合均匀#但是桨叶直径和桨叶数

的增加不仅使得搅拌器桨叶加工复杂#技术要求

高#而且使得材料用量增加#成本也会提高'桨叶

转速也受制于搅拌器和搅拌轴的结构尺寸#不能

一味地增大
:

只有考虑各种因素#才能确定出最经

济最合适的桨叶直径%转速和桨叶数
:

致
!
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