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园 引 言

搅拌是通过搅拌器使槽内介质某种循环袁
使液体尧 气体介质强迫对流并均匀混合. 而为了

达到这一目的袁需要通过强制对流尧均匀混合的

器件来实现 . 穿流型搅拌器泛指仅通过对桨叶

或挡板上开通孔以产生射流效果的新型搅拌

器袁相关研究表明袁新型穿流型搅拌器不但减小

了桨叶在搅拌旋转方向上的投影面积袁从而减小

了功率损耗曰同时在搅拌混合时袁桨的前面形成

超压袁桨后面形成负压袁桨叶前后形成压差而产

生射流袁能进一步强化湍动程度. 穿流型搅拌能够

在节能尧降耗情况下达到强化搅拌的目的咱员原圆暂袁并且

在发酵工程等化工生产中得到应用咱猿原源暂. 悦云阅数值模

拟技术已广泛应用于搅拌流场研究咱缘原愿暂袁在前期工

作中袁笔者已对特定搅拌槽条件下穿流型斜叶桨搅

拌器的开孔位置进行了数值模拟和实验研究咱怨暂袁本
文继续对开孔率和开孔直径等结构参数进行优化

研究. 通过对搅拌流场的 悦云阅 数值模拟袁以及搅拌

功率和混合时间等的实验对比袁从混合效果和功率

消耗两方面综合评价搅拌器的使用效果袁进行参数

优化袁为穿流型搅拌器进一步的应用研究奠定基础.

员 研究对象及建模

本文的主要研究对象是穿流型搅拌器袁以四叶

桨式搅拌器为例. 桨式搅拌器的转速适用范围为

员园~猿园园 则 辕 皂蚤灶袁因此后文中的数值模拟与实验研究

的最高速度定义为 猿园园 则 辕 皂蚤灶. 基于实验室现有的

搅拌试验机袁将模拟结果与实验结果进行比较分析袁
其槽体部分为圆柱形筒体袁球型封头袁内置四块挡

板袁全挡板条件袁以水为介质进行研究.
将整个搅拌槽分为两个区域院动区域与静区域.

动区域为包含搅拌器的区域袁静区域包含整个静止

的槽体部分. 基于非结构网格对模型进行网格划分袁
采用 酝砸云 稳态处理法袁假设流动是稳定的袁选用

标准 噪原着 湍流模型求解稳态下的搅拌流场. 搅拌槽

及搅拌器的具体结构参数及建模过程见文献咱怨暂.
圆 模拟结果及分析

以 源缘毅斜叶穿流型搅拌器在转速为 圆源园 则/皂in
下的模拟结果为例袁远端开孔袁对开孔率进行分析

研究袁选取部分穿流型搅拌器的横截面速度矢量图

进行对比. 如图 员~源 所示院渊为方便说明袁将云图以

数字和半字划组合命名袁如院源缘原愿原愿 表示的是一个

源缘毅斜叶尧开孔直径为 愿 皂皂 和开孔率为 愿豫的穿流

型搅拌器袁园原园 表示为无孔.冤
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由于穿流型搅拌器开孔是在桨叶上袁所以桨叶

区附近的速度影响比较明显. 从图 1~4 的速度矢

量图可以看出袁穿流型搅拌器与传统的搅拌器相比袁
其桨叶区的速度变化比较明显袁而且其最大速度也

增大了许多袁其中不开孔的搅拌器在桨叶区的速度

较小袁搅拌器 源缘蛳愿蛳员圆的速度梯度和搅拌器周围速度

增大比较明显曰从速度范围来看袁不同搅拌器的最

大速度都有差别袁其中搅拌器 源缘蛳愿蛳员圆 的最大速度

最大曰结合两个不同方面比较袁穿流型搅拌器渊见
图 3冤袁桨叶区速度较大袁而且非桨叶区的速度也比

其他搅拌器的速度大袁且速度梯度明显曰而穿流型

搅型搅拌器的速度场绝对优于传统搅拌器袁而且开

孔率和开孔直径对速度影响较大.
各个穿流型搅拌器之间相比袁搅拌器 源缘蛳愿蛳员圆

的搅拌效果最佳. 从上述比较分析看袁在桨叶上开

孔具有很大的优点袁而且结构参数对其流场有影响.
在此定义一个搅拌系数 运越坠v/孕袁其中 坠 是搅拌

器类型与物料的函数袁即当搅拌器型式和物料确定

的情况下袁坠 保持不变袁本次模拟结果中袁搅拌槽的

参数未发生变化袁因此袁搅拌系数与 增 辕 责 直接相关曰
增 表示的是最大速度曰责 表示搅拌功率.

由于搅拌系数与搅拌功率相关袁而搅拌功率从

宏观上反应了搅拌器的能耗问题袁最大速度也从宏

观上一定程度的反应了搅拌槽内湍流程度的大

小袁因此搅拌系数可以从能耗和涡流强度两个方面

反应搅拌器的性能. 计算出在相同转速下不同搅

拌器的 增 辕 责袁如图 缘 所示.
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云蚤早援源 灾藻造燥糟蚤贼赠 增藻糟贼燥则 燥枣 源缘蛳远蛳员圆 责葬则葬皂藻贼藻则

图 猿 搅拌器 源缘蛳愿蛳员圆 速度矢量图

云蚤早援猿 灾藻造燥糟蚤贼赠 增藻糟贼燥则 燥枣 源缘蛳愿蛳员圆 责葬则葬皂藻贼藻则

图 员 搅拌器 源缘蛳园蛳园 参数下速度矢量图

云蚤早援 员 灾藻造燥糟蚤贼赠 增藻糟贼燥则 燥枣 源缘蛳园蛳园 责葬则葬皂藻贼藻则

2.07e+002.00e+001.94e+001.87e+001.74e+001.68e+001.81e+001.55e+001.48e+001.42e+001.35e+001.29e+001.22e+001.16e+001.09e+001.03e+009.62e-008.97e-008.32e-007.67e-007.02e-006.37e-005.72e-005.07e-004.42e-003.77e-003.13e-002.48e-001.83e-001.18e-00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitucle(m/s) Mar 29,2013FLUENT 6.2 (3d.searedated.ske)

Z
X Y

2.31e+00
2.19e+00
2.08e+00
1.97e+00
1.85e+00
1.74e+00
1.62e+00
1.51e+00
1.40e+00
1.28e+00
1.17e+00
1.06e+00
9.44e-01
8.30e-01
7.17e-01
6.03e-01
4.90e-01
3.76e-01
2.62e-01
1.49e-01
3.54e-02

Z

X Y

图 圆 搅拌器 源缘蛳愿蛳远 速度矢量图

云蚤早援圆 灾藻造燥糟蚤贼赠 增藻糟贼燥则 燥枣 源缘蛳愿蛳远 责葬则葬皂藻贼藻则

1.90e+001.80e+001.71e+001.62e+001.53e+001.44e+001.35e+001.26e+001.17e+001.07e+009.83e-018.92e-018.00e-017.09e-016.18e-015.27e-014.35e-013.44e-012.35e-011.62e-017.05e-02
Z

X

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitucle(m/s) Mar 29,2013FLUENT 6.2 (3d.searedated.ske)

Y

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitucle(m/s) Mar 29,2013FLUENT 6.2 (3d.searedated.ske)

1.96e+001.87e+001.77e+001.67e+001.58e+001.48e+001.39e+001.29e+001.19e+001.10e+001.00e+009.04e-018.08e-017.12e-016.15e-015.19e-014.23e-013.27e-012.31e-011.34e-013.83e-02
Z

X Y

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitucle(m/s) Mar 29,2013FLUENT 6.2 (3d.searedated.ske)

40



第 1 期

0.032
0.030
0.028
0.026
0.024
0.022

图 缘 圆源园 则/皂in 下不同搅拌器的搅拌系数
云蚤早援缘 栽澡藻 皂蚤曾蚤灶早 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬早蚤贼葬贼燥则

蚤灶 圆源园 则 辕 皂蚤灶

搅拌器型式

由图 5 可知搅拌器 源缘蛳愿蛳员圆 的 增 辕 孕最大袁搅拌

器 源缘蛳愿蛳缘 的 增 辕 孕 最小袁即说明穿流型搅拌器 源缘蛳
愿蛳员圆 的搅拌效果最佳.

通过以上比较可以知道袁穿流型搅拌器功率小

于传统四叶桨式搅拌器曰当开孔位置和开孔直径一

定时袁搅拌功率随着开孔率的增大而减小曰当开孔

率一定时袁开孔直径为 愿 皂皂 的搅拌器功率最小.
猿 实验对比分析

猿援员 搅拌功率实验

利用搅拌试验机调节转速可测得相对应的扭

矩袁通过下面的公式将扭矩与功率进行转化袁功率

计算公式为

孕越酝窑棕越仔NM/30
其中院
酝要要要扭矩袁晕窑皂曰
棕要要要角速度袁则葬凿 辕 泽曰
晕要要要示转速袁则 辕 皂蚤灶.
当 源缘毅斜叶搅拌器的开孔直径为 愿 皂皂 时袁得

到的功率图袁如图 远 所示曰当斜叶搅拌器的开孔率

为员圆豫时袁得到的功率图袁如图 苑 所示.

根据上表可以得出以下结论院穿流型搅拌器与

传统搅拌器相比袁搅拌功率有大幅下降曰穿流型搅

拌器的搅拌功率都随着开孔率的不断增大而减

小袁而且开孔率越大变化幅度越小. 不开孔和 员圆豫
开孔率的穿流型搅拌器功率差值很大曰从 员圆豫开孔

率下袁从 远 皂皂 孔径到 员远 皂皂 孔径范围内袁愿 皂皂孔

径的功率消耗最低袁可以说明 愿 皂皂 孔径为最佳开

孔直径.
猿援圆 混合时间实验

混合时间是判断混合效果的最重要的性能指

标之一. 混合时间渊也可称为分布时间冤是指将两

种完全互溶尧但其物理或化学性质渊如电导率尧颜
色尧温度尧折光率等冤有差异的流体通过搅拌使之

达到规定混均标准时所需的时间.
为便于比较本实验测量的数值是在相同的测

试条件下进行的与不同开孔率以及不同开孔直径

的关系如图 愿 和图 怨 所示.
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由图 9 可知袁当远端开孔径为 愿 皂皂 时袁开孔

率为 员圆豫的搅拌器混合时间最短袁因此 员圆豫的开孔

率为搅拌效果最好的开孔率袁即最佳开孔率. 在远

端开孔和同一开孔率下袁搅拌器孔径为 愿 皂皂 的混

合时间最短袁即孔径为 愿 皂皂 为最佳开孔直径.
源 结 语

以上从数值模拟和实验研究两个方面对传统

的四叶桨搅拌器和相应的穿流型搅拌器进行了对

比分析研究. 在不同转速下袁就开孔位置尧开孔直

径和开孔率三个方面对穿流型搅拌器进行了对比

分析袁讨论了三种因素对搅拌槽的搅拌流场尧搅拌

功率尧 混合效果等性能指标的影响. 研究表明袁在
特定搅拌槽条件下袁在桨式搅拌器常用的最高转速

猿园园 则/皂in 以内院
渊员冤同等条件下袁穿流型搅拌器与传统桨式搅

拌器相比袁搅拌混合效果更好尧功耗更低袁且随着

搅拌转速的增大袁功耗降低的越明显.
渊圆冤在相同开孔直径和开孔位置条件下袁搅拌

功率和混合时间随开孔率而变化袁当开孔率为员圆豫
左右时袁搅拌功率和混合时间最小袁最为优化.

渊猿冤在相同开孔位置和开孔率的情况下袁搅拌

功率和混合时间随开孔直径而变化袁当开孔直径为

愿 皂皂左右时袁搅拌功率和混合时间最小袁最为优化.
搅拌功率实验和分布时间实验较好验证了数

值模拟的结果袁 表明穿流型搅拌器有较好的综合

性能袁相关研究方法和结构参数的优化结果袁为穿

流型搅拌器的进一步应用研究奠定了基础.
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Optimizing structural parameters of punched impeller

YANG Hong1袁2,WANG Fan1,WANG Cheng-xiang1,ZENG Zhen1,LIU Yang1,LUO Dan-dan1

1.School of Mechanical and Electrical Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430074,China曰
2.Hubei Key Laboratory of Chemical Equipment Intensification and Intrinsic Safety渊Wuhan Institute of Technology冤,

Wuhan 430074, china

Abstract: Aimed at punched agitator with pitched blade, the structural parameters of hole position, hole di鄄
ameter and opening rate were numerically simulated in specific stirring tank. The agitator and its surrounding
area were set as moving area for simplified treatment of model. Based on tetrahedral mesh of the model grid,
the standard k-着 turbulence model and moving reference frame were used to solve steady-state mixing flow
field. Mixing coefficient was introduced to evaluate the combination property of stirrer from the mixing effect
and power consumption. Numerical results are well verified by the experiments of mixing time and mixing
power. It is found that the punched impeller can get a better mixing effect and lower power consumption
compared with traditional agitator blade. The punched impeller can intensify the eddy diffusion and reduce
blade projection plane. The reduction of power consumption is more obvious as the speed increases. The
changes of mixing power and mixing time depending on the hole diameter and the opening rate. The mixing
power and mixing time are minimum and optimal when the opening rate is about 12% and the diameter is
about 8 mm.
Keywords: punched impeller; structural parameters; time-distribution; power
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