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图 员 搅拌桨结构示意图

云蚤早援员 栽澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 葬早蚤贼葬贼燥则泽
表 1 搅拌桨结构参数表

Table1 The size of agitators
桨叶

直径

D/mm
160
160
160
160
160
160
160
160

桨叶

宽度

b/mm
40
40
40
40
40
40
40
40

桨叶

厚度

啄/mm
4
4
4
4
4
4
4
4

桨叶

间距

L/mm
0
D/8
D/4
D/2
3D/4
7D/8
D

5D/4

桨叶

间角

度 兹/毅
90
90
90
90
90
90
90
90

底层桨

离底距

离 L1/mm
160
160
160
160
160
160
160
160
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作者简介院舒安庆渊员怨远源原冤袁男袁浙江宁波人袁教授袁硕士援研究方向院压力容器压力管道尧流体机械和搅拌

设备的研究开发尧新型高效过程装备及仿真技术援

园 引 言

搅拌设备在化学工业尧生物工程尧制药工程尧
材料加工及食品加工等领域有着广泛的应用咱员暂.
现代化学工业越来越向复杂化和大型化发展袁单
一的桨型已不能满足对物料的混合要求咱圆暂. 搅拌槽

内的流场结构对介质混合效果的好坏至关重要袁
对搅拌槽内流动特性的深入了解是搅拌设备优化

设计的基础咱猿暂. 在直斜错位桨中袁搅拌桨的直径尧
宽度尧桨叶间距尧直斜叶在搅拌槽中的分布位置袁
都会引起搅拌槽内流场的变化. 王令闪采用数值

模拟的方法对最大叶片式桨结构尺寸做了优化袁
得到了最佳结构尺寸组合咱源暂. 目前袁对双层桨和错

位桨的研究也有很大的进展袁梁瑛娜等采用数值模

拟的方法袁研究了双层直斜叶及直斜组合搅拌桨搅

拌槽三维流场特性咱缘暂袁崔蕴芳验证了六直叶交错上

下变位对隔离区的破坏作用以及对流场的改善情

况咱远暂. 而对直斜错位桨结构参数优化的研究则较少.
通过 云蕴哉耘晕栽 软件袁采用多重参考系渊酝砸云冤的

方法袁探究了桨叶间距对直斜错位搅拌桨的流场的

影响袁对直斜错位桨的桨叶间距进行了优化袁为直

斜错位桨的设计及安装提供参考.
员 搅拌槽结构和控制方程

采用 云蕴哉耘晕栽软件对直斜错位搅拌桨流场进行

数值模拟袁搅拌介质为水袁其操作密度为 怨怨愿援圆 噪早/皂猿袁

操作粘度为 园援园园员 园园猿 噪早 辕 皂窑泽. 文中使用直径 阅员越
缘园园 皂皂 搅拌槽袁液面高度 匀越源远园 皂皂袁搅拌轴直径

凿越猿源 皂皂袁挡板宽度 葬越圆缘 皂皂袁厚度 遭越源 皂皂袁长度

造越源缘园 皂皂. 搅拌槽结构示意图如图 员 所示袁搅拌桨

结构参数如表 员 所示.

直斜错位桨搅拌槽内流场的探究

舒安庆袁王 敏袁 魏化中袁刘 康
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摘 要院为了进一步增强直斜错位搅拌桨的搅拌效果. 对桨叶直径 阅越员远园 皂皂袁不同桨叶间距的搅拌桨进

行三维数值模拟袁通过分析它们的宏观流场特征袁综合速度尧轴向速度尧径向速度尧切向速度的变化规律及

死区分布规律袁探究直斜错位桨的最优桨叶间距. 结果表明院当桨叶间距在 3阅/4-3阅/4 范围内袁各速度分布

的不均匀性较小袁搅拌槽中基本无死区且流体的循环范围最广. 当桨叶间距在 阅/2-D 范围内袁高速区范围

最大袁且无明显变化. 当桨叶间距在 3阅/4-D 范围内袁流体的平均速率较大袁当桨叶间距为 3阅/4 时袁轴向速

度和径向速度较大袁故搅拌效果较佳袁混合效率较高. 因此袁桨叶间距在 3阅/4-7阅/8 范围内可取最佳值.
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搅拌流场的控制方程组院
员冤 连续方程

坠籽
坠t + 窑渊籽V冤=Sm

圆冤 动量方程

坠渊籽V冤
坠t + 窑渊籽VV冤=- p+ 渊子冤+籽g+F

圆 模拟求解的方法

由于搅拌槽和搅拌桨的结构不规则袁网格划分

采用非结构化网格袁为了提高近桨区的计算精度袁将
近桨区的网格进行加密处理咱苑暂袁整个搅拌模型被划

分为 员园猿 园怨怨 个网格. 模拟计算采用的是 酝砸云 多

重参考系模型袁桨叶所在区域采用旋转坐标系袁其
他区域采用静止坐标系咱愿暂. 因此袁将搅拌槽整体区

域分为包括搅拌槽的静区和包括搅拌桨的动区袁
设置为 云蕴哉陨阅. 搅拌器和搅拌轴都设为动壁面

宰粤蕴蕴袁搅拌槽壁和挡板设为静壁面 宰粤蕴蕴袁搅拌槽

顶部为自由液面袁搅拌槽中动区和静区的重合面设

为交接面袁云蕴哉耘晕栽 在计算过程中袁自己在交接面

处进行插值传递. 求解器选用压力基求解器袁湍流

模型选择标准的 噪原着 双方程湍流模型袁数值模拟的

搅拌转速设为 缘 则葬凿 辕 泽袁设定流动性质为稳态流动袁
使用稳态隐式分离求解袁动量方程按照一阶迎风格

式离散求解袁压力速度耦合选用 杂陨酝孕蕴耘. 改变桨叶

间距袁分别通过 云蕴哉耘晕栽软件模拟其流场.
猿 结果分析

猿援员 宏观流场分析

图 圆 为不同桨叶间距的搅拌槽中 赠越园 截面速

度矢量图袁从图 圆 中可以看出袁在搅拌槽中形成了

源 个涡环袁上面两个大涡环袁下面两个小涡环袁且为

对称分布. 搅拌槽中低速区主要分布在槽底和液

面处袁随着桨叶间距的增大袁窝心的位置上移袁循
环区在轴向上的覆盖面积增大袁有利于减小搅拌槽

中的滞留区. 当桨叶间距 蕴 从 园 皂皂 增大到
缘阅
8 袁

两个小窝环的循环区范围呈增大趋势袁窝心由槽底

位置向槽壁靠拢袁继续增大桨叶间距袁则循环范围

减小袁当 蕴越 缘阅
4 时袁两个小窝环的循环中心又回到

槽底处. 随着桨叶间距的增大袁上面两个大涡环的

循环范围依次变广袁当桨叶间距在
3阅
4 ~ 7阅

8 范围内袁
大涡环的循环范围最广袁随后继续增大桨叶间距大

涡环的循环减小. 虽然 蕴越园 皂皂 和 蕴越 缘阅
4 时袁槽底

低速区较小袁但 蕴越园 皂皂 时袁循环区范围较小袁在槽

顶可能形成较大的低速区袁搅拌槽中袁流体的整体

流动效果并不佳. 蕴越 缘阅
4 时袁搅拌槽中形成了明显

的隔离区袁因此槽中整体混合性能较差. 图 2 中高亮

区为速度较大区袁当桨叶间距在
阅
2 耀阅 范围内袁高亮

区范围最大且无明显变化.

猿援圆 速度分布

图 猿 为平均综合速率和各分速度的大小随不

同桨叶间距的变化曲线图袁从综合速率变化曲线图中

图 圆 搅拌槽中 赠越园 截面速度矢量图

云蚤早援圆 栽澡藻 增藻造燥糟蚤贼赠 增藻糟贼燥则 燥枣 再越园 糟则燥泽泽 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 泽贼蚤则则藻凿 贼葬灶噪泽

蕴越阅 蕴越 5D
4

蕴越 3D
4 蕴越 7D

4

蕴越D4 蕴越D2

蕴越0 蕴越D8
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可知袁随着桨叶间距的增大袁平均速率先有略微的

增大袁而后下降袁在桨叶间距 蕴=阅4 左右袁平均速率

出现一个极小值袁继续增大桨叶间距袁平均速率大

幅度上升袁达到最大值后袁在桨叶间距为
3阅
4 ~阅 范

围内袁平均速率基本无变化袁继续增大桨叶间距袁平
均速率急剧下降. 因此当桨叶间距为

3阅
4 ~阅 时袁

搅拌槽中的平均速度较大.

在搅拌过程中袁物料主要随桨叶做圆周运动咱员暂袁
从周向速率变化图 3 中可看出袁在速度的三个分速

度中周向速度是最大的袁但增大周向速度并不能有

效改善搅拌效果和提高混合效率. 从轴向速率变化

曲线图中可以看出袁在桨叶间距为 L=阅8 尧L=阅4 尧蕴越3阅
4

左右附近袁轴向速率有极大值. 从径向速率变化图

中可以看出袁当桨叶间距从 园 皂皂 增大到
阅
8 袁平均

径向速率依次增大袁当桨叶间距从
阅
8 增大到

阅
2 袁平

均径向速率基本保持不变袁之后继续增大桨叶间距袁
平均径向速率略微增大袁在 L= 5阅

8 处达到最大值袁
继续增大将叶间距袁平均径向速率基本不变. 径向速

度也为剪切速度袁它对流体具有强大的剪切和破碎

作用袁有利于搅拌袁而轴向速度主要起循环作用袁
有利于物料的混合. 因此要改善搅拌槽中的搅拌

效果和提高混合效率袁需减小搅拌槽中流体的周向

速度袁 增大流体的轴向速度和径向速度. 综合考

虑袁桨叶间距为 蕴越 3阅
4 左右最佳.

图 源 为综合速度沿轴向分布图袁从图 4 中可以

看出袁当桨叶间距从 园 皂皂 增大到 阅袁速度的变化

曲线基本一致袁而当 蕴越 5阅
4 时袁速度的变化曲线与

其它桨叶间距的变化曲线差别显著. 这表明袁此时

上层直叶桨和下层斜叶桨的相互作用较小. 从图 4
中可知袁当桨叶间距为

3阅
4 ~ 7阅

8 时袁速度上升和下

降曲线坡度较小袁这表明搅拌槽中袁各速度的不均

匀性较小.

图 猿 速率变化曲线图
云蚤早援猿 栽澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 贼澡藻 增藻造燥糟蚤贼赠
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渊a冤 综合速率变化图

0.01 0.11 0.21
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渊b冤 轴向速率变化图

0.01 0.11 0.21
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渊c冤 径向速率变化图

0.01 0.11 0.21
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渊d冤 周向速率变化图

综合速度沿轴向分布图
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图 源 综合速度沿轴向变化曲线图
云蚤早援源 栽澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 贼澡藻 增藻造燥糟蚤贼赠 葬造燥灶早 贼澡藻 葬曾蚤葬造

L=0 mm曰
L=20 mm曰
L=40 mm曰
L=80 mm曰
L=120 mm曰
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L=160 mm曰
L=200 mm曰
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猿援猿 死区分布

图 缘 为不同桨叶间距的搅拌槽中 赠越园 截面速

度云图袁文中规定将速率 增臆园援园圆 皂 辕 泽 的区域称为

死区袁从图 5 中可以看出袁死区主要分布在搅拌槽

的槽底和槽顶. 随着桨叶间距的增加袁死区范围减

小袁当桨叶间距在
3阅
4 ~ 7阅

8 范围内袁死区基本消失袁
继续增大桨叶间距袁死区范围增加袁此时袁主要是

槽底出现死区袁槽顶低速区依然减小.

4 结 语

随着桨叶间距的增大袁循环中心上移袁循环区

在轴向上的覆盖面积增大袁有利于较小搅拌槽中的

滞留区. 当桨叶间距在
3阅
4 ~ 7阅

8 范围内袁循环范围最

广袁当桨叶间距在
3阅
2 ~阅范围内袁高亮区范围最大袁

且无明显变化.
当桨叶间距在

3阅
4 ~阅范围内袁搅拌槽中的平均

速率较大袁当桨叶间距为
3阅
4 时袁搅拌槽中的搅拌效

果较佳袁混合效率较高袁当桨叶间距在
3阅
4 ~ 7阅

8 范

围内袁搅拌槽中各速度的不均匀性较小袁搅拌槽中

基本无死区.
综上所述袁桨叶间距在

3阅
4 ~ 7阅

8 范围内可取最

佳值.
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Flow field in stirred tankof straight-gradient dislocated agitator

SHU An-qing ,WANG Min,WEI Hua-zhong , LIU Kang
SchoolofMechanical& electrical Engineering, Wuhan Institute of Technology,Wuhan430205,China

Abstract: To improve thestirringperformance, the fluid flow in stirred tank withdifferent agitators was numeri鄄
cally simulated by FLUENT as agitators diameter is 600 mm. The optimal span of the agitator was explored by
analyzingthe characteristic of flow field, the distribution of velocity, axial velocity,radial velocity, tangential
velocity and dead-zone volume. The researchindicates that the larger area of fluid circulation and the more u鄄
niformvelocity distribution appear in stirred tank, and dead-zone largely disappears whenthe span of blades is
between 3D/4 and 7D/8; the large-scale regional speedy fluid is observed and itdoes not change obviously
when the span is between D/2 and D; the fluid moves with the larger average velocity in stirredtank when the
span is between 3D/4 and D;the better mixtureperformance and higher stirred efficiency can be obtained due
to the largeraxial velocity and radial velocity when the span is 3D/4. Therefore, the optimal span of blades can
be obtained in thescope of 3D/4 to 7D/8.
Keywords: straight-gradientdislocated agitator; span; flow field
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