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中心龙卷流型搅拌槽实验研究 I 
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摘要：介绍一种新型高效节能搅拌设备——中 龙卷流型搅拌槽。阐述了中 龙卷流型搅拌槽的流 

场形成机理，警出了该搅拌槽在 Re>10‘时的功率准数，概括说明了鼻优越性厦适用范围。 
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提高搅拌效率的关键是要使搅拌槽 内的流动状 

态适台于某种操作目的需要。笔者认识到搅拌槽内 

的流动状态取决于搅拌槽、搅拌器、附件的类型以及 

搅拌器与附件在槽内的空间配置关系。在文献[z3的 

基础上开发出一种新型高效节能搅拌设备——中心 

龙卷流型搅拌设备。该搅拌设备应用典型的“径向 

流”搅拌器，却能利用流体力学原理在槽内形成强力 

的轴向流。兼有“径向流”和“轴向流”的搅拌特点 。 

1 中心龙卷流型搅拌槽运行机理 

以地面某点为中心，如果其周围有向心流动的 

气流，当流速达到一定数值后，就可能产生龙卷风。 

图 1为其简化示意图。 
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图 1 龙卷风简化示意图 - 
Fig．1 Schematic diagram 0f tornado 

伯格斯(Burgers)涡可作为中心区 I的近似模 

型。对于圆柱坐标系，伯格斯涡的特解可表示为0 

轴向流速 一2az(a>O)i 

径向流速 “，一一 ； 

切向流速 一刍一 (1一 ～ )。’ 
其中口是径向流量参数，r为速度环量， 为流体运 

动粘性系数。 > 0时流体流向对称轴后再沿 轴方 

向运动。定常伯格斯涡能存在的机理在于当涡量向 

外扩散时，从外向内的径向流把新的能量带回涡核。 

搅拌槽内由径向流搅拌器排 出的径 向液流碰到 

槽壁后有一部分折转向下，如果加以合理引导，则可 

在槽底表面附近形成向心流，当其流速达到一定水 

平后也就可 以在槽 中心部位形成螺旋上升 的龙卷 

流 。如是，叶轮排 出的径向流量越大 ，则越 易形成龙 

卷流。笔者所作的有关实验证实了这一点 

在搅拌槽底表面跗近的边界层内，液体的流动 

状态，可看作是一个强度为 Q 的点亍[与一个环量为 

r的环流之叠加。叠加后复合势流的速度势函数 

和流函数 为 

P一一 ‘lnr一 。lnO 常数 ； “ 

一 一  + ‘tar一 常数 (。) 

零流线方程 一 0即 

一  山 r 或 r 。 (3) 

复合势流的径向流速和周向流速分别为 
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一 一 一 ； (4) 一 一 一 l̈  

】 a r 】 ， 、 
“ 一 一一 ’了a (5) 

由此可知零流线是 一簇对数涡线。笔者在槽底设 置 

了合理形状及尺寸 的导流板 ，径向流搅拌器安装于 

槽上部，组成了中心龙卷流型搅拌槽 其内流场示意 

图如 图2；图 3所示为叶轮启动后中心龙卷流形成瞬 

间的流态。拍照时采用了“可视化技术”口。，它消除了 

由于光线折射而造成的视差 ，得 到槽内流场的真实 

图像。 

图 2 中心龙卷流型搅 拌槽 内流场 示意图 

Fig、2 Flow pattern of the M ixer of ascending 

screwy Flow in the center 

凰 3 叶轮启 动后 的瞬问流态 

Fig．3 instantaneous flow pattern 

to start a impeller 

2 中心龙卷流型搅拌槽的优点及其适 

用范围 

2 1 功率准数测定及其分析 

笔者测定了标准搅拌槽及中心龙卷流型搅拌槽 

的功率准数。测量系统如图4所示，其中扭矩传感器 

两侧的联轴器采用尼龙绳联轴器，它可消除由于安 

装误差造成的附加弯矩之影响，以确保测量精度。现 

将有关资料数据及部分实测数据列于表 1以便对比 

分析 。 

圈 4 转 速 、扭 矩 测 量 系 境 

Fig．4 survey system of the rotational speed and moment 

从表 1内第 2～6行可知本测量 系统测量结果 

是比较准确的。从第 748行可知：中心龙卷流型搅 

拌槽的功率准数 比标准槽的功率准数 低得 多，仅为 

其 0．47。 

无垂直挡板的圆筒形搅 拌槽 ，在湍流状态下运 

行时，槽内液面下凹显著 ，流场内有 固体回转区”存 

在，不能吸收较大能量，其功率准数仅为 1．2。在槽 

内设置垂直挡板后，克服了上述缺点，槽 内流体可 以 

吸收很大能量 ，大大提高了搅拌强度 。但是，由于流 

体与垂直挡板的猛烈冲击使很多能量转变为热量而 

耗散，对混合贡献不大 著名学者永田进治根据其研 

究成果指出：如果考虑动力消耗 ，其搅拌效果由于增 

加挡板反而降低了 。其功率准数在 5～6左右。在 

中心龙卷流型搅拌槽内，槽底导流板呈对数蜗线。当 

搅拌槽稳定运转时，可认为其槽底边界层 内 Q．r是 

常量。由公式(5)可知这时 ·r一常数 ，即不同r处 

流体动量矩相等 ，说 明流体沿蜗线流向中心时，只有 

流体本身机械能的转换，其他能量损失很少。其功率 

准数在 2～3之间，能吸收较多能量，主要用于搅拌 

混合，搅拌效率高。 

2．2 高效节能效果显著 

图 5，6所示为龙卷流型槽与标准槽的对 比实验 

照片之一。在该对 比实验 中，两种搅拌槽的槽型、槽 

径、搅拌器形式及尺寸、搅拌轴转速均相 同；槽 内液 

体均 为 自来水 ，水 温 26℃，周体颗 粒 均为 500粒 
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中1．4 mm×1．5 mm 塑料颗粒。十分明显 ，龙卷流型 

槽 的搅拌效 果(固体颗 粒悬浮操 作)大大优 于标准 

槽。 

搅拌轴功率 的计算公式为 

P 一 Ⅳ  pD 。 

由于上述对 比实验 中两种搅拌槽的桨径 D、搅拌轴 

转速 相等 ，槽内液体密度 p相同，故其功率消耗与 

功率准数 Ⅳ 成正比，即 pcy：N 。如是 ．中心龙卷流 

型搅拌槽所耗功率仅是标准槽的 0．47．故上述对 比 

实验表明中心龙卷流型槽节能程度也十分可观。 

表 1 功率准数对比表 

Tab．1 Compavison of power coefficient 

图 5 中心龙卷流型槽的悬浮状态 

Fig．5 suspnded state of the Mixer of 

ascending screwy flow in the center 

下面举一个应用 21升搅拌槽进行的固体颗粒 

悬浮操作功耗对 比实验实例(表 2)。 

从表 2可知，同样达到完全离底悬浮状态，中心 

龙卷 流型搅 拌槽 所 耗搅 拌 轴功率 仅是 标 准槽 的 

0．33。该新型设备固体颗粒悬浮操作节能程度与设 

备尺寸有关，其全面分析待发表。 

2、3 适用范 围 

根据笔者 目前的实验研究可知 ：中心龙卷流型 

图 6 标准 搅拌槽的悬浮状态 

Fig 6 suspnded state of the cu rrent mixer 

搅拌槽适用于低、中粘度液体的搅拌操作。特别是对 

于固体颗粒悬浮，液、液混匀 ，液体析出结晶操作 ，与 

标准搅拌槽相 比高效节能效果显著，且易于放大。 

另外 ，龙卷流型槽 内，叶轮安装 于槽上部，搅拌 

轴较短，故其 结构简便 ，成本与标准槽 相当或略低， 

是一种值得推广应用的新型搅拌设备。 
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表 2 21升搅拌措蜀体颗粒悬浮操作对比实验 

Tab．2 expeximental comparison of solid suspension in the mixer hy twenty。oriel 
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Experimental research to installation of the mixer of 

ascending Screwy Flow in the Center I 

GU0 Du—xin，WEI Yu—mei，HA0 Hui—di，LIN Yun—sheng 

(Department of Chemical Engineering，Northwest Univer~sty， 8n ?I~069t Chins) 

Abstract：A new installation of mixer is introduced，which iS emceilt and saves energy resources— 

installation of the mixer of ascending screwy flow in the center．It expounds the form principle to flow 

state j1"1 the jnstallation of mi】【er。and puts forward an power coefficient of the installauon of mixer to Re> 

IO ，briefly explains the superiority and applying scope to installation of mixer． 

Key words：ascending screwy flow in the center；power coefficient；efficient and save on evergy resources 
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资深环保作家唐锡阳先生到我校演讲 

近 日，国家环保局环保大使、资深环保作家唐拐阳先生应邀到我校演讲。在以“环球绿色行”为主题的演 

讲会上，唐先生用生动的语言将我国自然保护匹与欧美国豪的保护区进行了比较，并夼绍了他所建立的“走 

学生绿色营 和保护滇金丝璇的过程。在演讲中．唐先生解释了自已的环保信条“物我同舟，天人共泰．尊重历 

史，还我 自然 。在演讲会之前，唐锡『目先生还参观了生物学系、地质学系的标本陈列室和图书馆的珍藏室。 

(薜 鲍) 
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