
书书书

　第５７卷　第１期　 　化　　　工　　　学　　　报　　　 　　　　Ｖｏｌ．５７　Ｎｏ．１

　 ２００６年１月　 　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　（Ｃｈｉｎａ）　 　Ｊａｎｕａｒｙ　２００６

檭檭檭檭檭檭
檭

檭檭檭檭檭檭
檭

殐

殐殐

殐

研究论文 带有新型内外组合桨的搅拌设备内

流场的数值研究

孙　会，潘家祯

（华东理工大学机械与动力工程学院，上海２００２３７）

摘要：以滑移网格法的基本思想为出发点提出了滑移周期的概念．利用滑移网格法计算了以一定转速比反向旋

转的新型内外组合桨搅拌的流场．通过对双层斜叶平桨、标准锚式桨和新型内外组合桨产生的流场进行对比，

研究了搅拌设备内的宏观流动场、时均速度、速度变化率、剪切速率和轴向循环能力．结果表明：滑移周期概

念的提出在一定程度上解决了滑移网格法计算周期长、计算成本高的问题．采用新型内外组合桨，加强了径向

流动和轴向流动，改善了搅拌设备近壁区的流动状况，且对假塑性流体流动状况的改善优于牛顿流体．新型内

外组合桨的剪切水平和轴向循环能力均优于双层斜叶平桨．
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的进一步发展．然而从文献报道来看，目前搅拌设

备的数值研究存在两个问题：一方面滑移网格法［１］



由于可以模拟搅拌桨叶和挡板间的相互作用而受到

研究人员的关注，但是该方法计算周期长、计算成

本高，这在很大程度上限制了它的广泛应用；另一

方面涉及的桨型仅局限于传统的六叶涡轮［２，３］、轴

流桨［４］等单一桨型．对于中高黏流体，为了在整个

搅拌设备内获得良好的混合和传热效果，常常需要

使用组合桨．而目前国内外对组合桨的研究较

少［２］，对内外组合桨的数值分析未见相关文献

报道．

基于上述考虑，本文以滑移网格法的基本思想

为出发点，通过滑移周期概念的定义，试图寻求降

低滑移网格法计算成本的有效途径．利用滑移网格

法对带有新型内外组合桨的搅拌设备内的流场进行

了数值研究．为了便于比较，同时计算了只有内桨

或标准锚式桨搅拌的情况．新型内外组合桨的设计

思想源于本课题组与抚顺石化公司合作项目专

利［５］，内、外桨之间利用转速分配器按一定的转速

比反向旋转．通过对不同搅拌桨产生的宏观流动

场、时均速度、速度变化率、剪切速率和轴向循环

能力的研究，分析了带有新型内外组合桨的搅拌设

备内的流动行为及流场分布特点，从而为这类桨型

的进一步应用打下必要的工作基础．

１　滑移周期

１１　滑移周期概念的提出

滑移网格法的基本思想在于合理考虑了搅拌桨

叶和挡板间的相位关系差异，从而可以正确地模拟

二者间流动的相干作用．在搅拌设备ＣＦＤ分析中，

周期犜Ｗ 指的是搅拌桨上的所有叶片回复到初始位

置经历的时间．考虑到通常情况下搅拌桨具有结构

对称性，因此如果忽略搅拌桨叶的个体差异，则在

一个完整周期犜Ｗ 内搅拌桨叶与挡板间的相位关系

将重复若干次．为此本文提出滑移周期的概念，其

定义为忽略搅拌桨叶的个体差异，搅拌桨叶和挡板

间的相位关系重复一次经历的时间．由于周期犜Ｗ

为滑移周期犜Ｓ的若干倍，这样在保证相同时间步

长的前提下，采用滑移周期后计算的时间步数将大

大减小，从而导致计算成本的降低．

１２　滑移周期公式的推导

对于本文研究的内外反转组合型搅拌桨，设搅

拌内桨逆时针旋转，转速 犖ｉ，外桨顺时针旋转，

转速犖ｏ，通常 犖ｉ＝犚犖ｏ，犚 表示内外桨的转速

比，其值为整数，则

犜Ｗ ＝ ｍａｘ
６０

犖ｉ
，６０
犖｛ ｝
ｏ
＝
６０

犖ｏ
（１）

根据滑移周期定义，经过最短时间犜Ｓ１，当内

桨叶片Ａ的下一个叶片Ｂ的相位角θＢ狋与外桨叶片

Ｃ的相位角θＣ狋相等时，内、外桨的相位关系与初

始状态相同，参见图１ （ａ）；或经过最短时间犜Ｓ２，

当外桨叶片Ｃ的下一个叶片Ｄ的相位角θＤ狋与内桨

叶片Ａ的相位角θＡ狋相等时，内、外桨的相位关系

与初始状态相同，参见图１ （ｂ）．滑移周期犜Ｓ 则

为犜Ｓ１与犜Ｓ２的最小值．

　

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｉｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒａｇｉｔａｔｏｒｓ
　

设内、外桨包含的叶片数分别为犿ｉ、犿ｏ，相

位角θ逆时针方向为正，叶片 Ａ初始位置的相位

角θＡ０＝０°，则叶片Ｂ、Ｃ、Ｄ的初始相位角分别

为：θＢ０＝－
３６０

犿ｉ
，θＣ０＝０°，θＤ０＝

３６０

犿ｏ
．

对于图１ （ａ）的情况，经过犜Ｓ１，叶片Ｂ、Ｃ

的相位角分别为

θＢ狋＝
犖ｉ
６０
×３６０×犜Ｓ１－

３６０

犿ｉ
＝６犖ｉ犜Ｓ１－

３６０

犿ｉ
（２）

θＣ狋＝－
犖ｏ
６０
×３６０×犜Ｓ１＋０＝－６犖ｏ犜Ｓ１ （３）

θＢ狋－θＣ狋＝６犖ｉ犜Ｓ１－
３６０

犿ｉ
＋６犖ｏ犜Ｓ１ ＝０ （４）

则 犜Ｓ１ ＝
６０

犿ｉ 犖ｉ＋犖（ ）ｏ
＝

犜Ｗ
犿ｉ 犚＋（ ）１

（５）

对于图１ （ｂ）的情况，同理可推出

犜Ｓ２ ＝
６０

犿ｏ 犖ｉ＋犖（ ）ｏ
＝

犜Ｗ

犿ｏ 犚＋（ ）１
（６）
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因此内外反转组合型搅拌桨的滑移周期犜Ｓ为

犜Ｓ ＝ ｍｉｎ 犜Ｓ１，犜｛ ｝Ｓ２ ＝ ｍｉｎ
犜Ｗ

犿ｉ 犚＋（ ）１
， 犜Ｗ
犿ｏ 犚＋（ ）｛ ｝１

＝

犜Ｗ
犿ｉ 犚＋（ ）１

，当犿ｉ≥犿ｏ

犜Ｗ

犿ｏ 犚＋（ ）１
，当犿ｉ＜犿

烅

烄

烆 ｏ

（７）

１３　流场初始效应消除与否的判定方法

采用滑移周期后，传统的判定流场初始效应是

否消除的方法 （如监控桨叶曳力系数）已不再适

用，必须寻求新的方法判定是否获得周期性的流

场．分析图１发现：在前后相邻两个滑移周期对应

时间步内，某一指定点，如犘１点相对于内、外桨

叶的相位关系改变，但下一个周期犘２点和前一个

周期犘１点相对于内、外桨叶的相位关系相同，因

此可同时对犘１、犘２点上的参量进行监控，当后一

个周期犘２点的监控量与前一个周期对应时间步的

犘１点的监控量差值小于指定的域值时即可认为流

场的初始效应已消除．其中犘１点由用户指定，犘２

点与犘１点矢径相同，但相对于犘１点的相位角

相差

Δθ＝－６犖ｏ犜Ｓ＋Δθ０ （８）

式中　Δθ０ 为初始相位差．当犿ｉ≥犿ｏ 时，Δθ０＝

０°；当犿ｉ＜犿ｏ时，Δθ０＝９０°．

需要指出：滑移周期概念对单桨同样具有普

适性．众所周知带挡板的搅拌设备配备的单桨在

结构上通常都是对称的，此时可依据滑移周期的

定义推导相应的计算公式，限于篇幅本文不再

赘述．

２　搅拌设备的结构

本文研究的搅拌设备为带椭圆封头的柱形罐

体，内径犜＝０．４８ｍ，充液高度 犎＝０．３２ｍ．分

别配备３种不同搅拌桨．第一种为新型内外组合

桨，参见图２．其中内桨为双层斜叶平桨，桨径

犇ｉ＝０．２７５ｍ，桨叶倾角４５°；外桨为改进的锚式

桨，桨径犇ｏ＝０．４４５ｍ，桨叶倾角４５°，但与内桨

扭转方向相反．内、外桨上的叶片等间距安装，间

距犆＝０．２２ｍ．第二种为双层斜叶平桨，即仅安装

内桨．第三种为标准锚式桨，罐内充液高度 犎＝

０．２６ｍ，搅拌桨直径犇＝０．４２ｍ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒａｇｉｔａｔｏｒｓ
　

工作介质的物性参数、搅拌桨转速及相应的搅

拌Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数犚犲见表１．组合桨的搅拌Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

数分别按内、外桨计算．对于假塑性流体，采用

Ｍｅｔｚｎｅｒ提出的表观黏度法
［６］，Ｍｅｔｚｎｅｒ常数犽ｓ对

内桨、外桨和标准锚式桨分别取１１、２５、２５
［７］．

为了使各个不同桨型计算的结果具有可比性，本文

所有算例对应的犚犲都限定在２０左右．由此推知罐

内液体处于层流模式．
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Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

／ｒ·ｍｉｎ－１
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｉｔｃｈｅｄｐａｄｄｌｅｓ ｆｌｕｉｄ１ １０００ ６．３０２ 犖＝１００ 犚犲＝２０．００

ｆｌｕｉｄ２ １０２０ 犓＝１９．２５ｋｇ·ｓ狀－２·ｍ－１，狀＝０．６２３ 犖＝１００ 犚犲＝２０．００

ｆｌｕｉｄ３ １０５３ 犓＝５６．７０ｋｇ·ｓ狀－２·ｍ－１，狀＝０．４６９ 犖＝１５０ 犚犲＝２０．４０

ｃｏｍｂｉｎｅｄａｇｉｔａｔｏｒｓ ｆｌｕｉｄ１ １０００ ６．３０２ 犖ｉ＝１００，犖ｏ＝－２０ 犚犲ｉ＝２０．００，犚犲ｏ＝１０．４７

ｆｌｕｉｄ２ １０２０ 犓＝１９．２５ｋｇ·ｓ狀－２·ｍ－１，狀＝０．６２３ 犖ｉ＝１００，犖ｏ＝－２０ 犚犲ｉ＝２０．００，犚犲ｏ＝７．７８

ｆｌｕｉｄ３ １０５３ 犓＝５６．７０ｋｇ·ｓ狀－２·ｍ－１，狀＝０．４６９ 犖ｉ＝１５０，犖ｏ＝－３０ 犚犲ｉ＝２０．４０，犚犲ｏ＝７．０３

ａｎｃｈｏｒ ｆｌｕｉｄ１ １０００ ７．３５ 犖＝５０ 犚犲＝２０．００

ｆｌｕｉｄ２ １０２０ 犓＝１９．２５ｋｇ·ｓ狀－２·ｍ－１，狀＝０．６２３ 犖＝４５ 犚犲＝２１．１７

ｆｌｕｉｄ３ １０５３ 犓＝５６．７０ｋｇ·ｓ狀－２·ｍ－１，狀＝０．４６９ 犖＝６６ 犚犲＝２０．９４
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３　搅拌设备的ＣＦＤ分析

３１　网格划分

采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化方法对计算域进行网格

剖分．为使计算更加准确，对重要区域进行了局部

网格加密．对于内外组合桨、斜叶平桨和标准锚式

桨，生 成 的 单 元 总 数 分 别 为 ５４０６０１、１９８１８０、

１９９４１３．　

３２　计算模型及求解方法

搅拌设备的ＣＦＤ分析基于质量、动量和能量

守恒的３个基本传递方程．考虑到罐内液体处于层

流模式，故方程组封闭．对于假塑性流体，以表观

黏度代替牛顿流体的黏度，表观黏度采用幂律模型

描述．

计算采用ＦＬＵＥＮＴ流体计算软件．对于新型

内外组合桨，采用基于非定常流场思想的滑移网格

法．对于斜叶平桨和锚式桨，由于不存在挡板，本

文采用旋转参考坐标系法．

方程的求解采用有限体积法，利用ＲｈｉｅＣｈｏｗ

算法［８］避免发生棋盘振荡，即将相邻节点的压力值

插值到网格面上的流量中，使之参与速度场的求

解．选取ＳＩＭＰＬＥ算法耦合连续性方程和动量方

程，对流项的离散使用二阶迎风差分格式．对于新

型内外组合桨，滑移周期按式 （７）计算．为了加

快收敛速度，以各子域速度值等于其包含搅拌桨的

转速对流场进行初始化，同时时间步长的设置逐渐

减小．对于３种不同工作介质，最终设定的时间步

长分别为０．０２０８３３、０．０２０８３３、０．０１３８８９ｓ，对应

一个滑移周期内的时间步数均为１２步．

４　结果与讨论

４１　计算成本评估和计算结果可靠性分析

为了进一步验证滑移周期概念的可行性，本文

还采用实际周期犜Ｗ 考察了一个周期耗费的ＣＰＵ

机时，并与滑移周期的计算成本进行对比．为了保

证二者的可比性，工作介质选取牛顿流体 （流体

１），时间步长与采用滑移周期犜Ｓ 时的时间步长保

持一致．由于本算例中犜Ｗ 为犜Ｓ的１２倍，因此相

应的时间步数为１４４步．计算结果表明：无论采用

实际周期还是滑移周期，每一个时间步耗费的

ＣＰＵ机时非常接近，约为１０．０８ｍｉｎ，相应地导致

实际周期犜Ｗ 计算时间为滑移周期犜Ｓ的１２倍．对

于本算例，采用滑移周期犜Ｓ 共计算了１６个周期，

合计ＣＰＵ机时１５６９ｍｉｎ．由此推算，若采用实际

周期其计算成本将令人无法接受．因此可以说，滑

移周期概念的提出在一定程度上解决了滑移网格法

计算周期长、计算成本高的问题．

本文利用ＣＦＤ技术对功率数进行了数值计算．

当工作介质为牛顿型流体时，计算得到作用于双层

斜叶平桨上的扭矩２．８５Ｎ·ｍ，功率数４．１０；作

用于锚式桨上的扭矩１２．９１Ｎ·ｍ，功率数８．９４．

实验测得在本文计算条件下 （犚犲＝２０），双层斜叶

（ａ）ｐｉｔｃｈｅｄｐａｄｄｌｅｓ

　

（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒａｇｉｔａｔｏｒｓ

　

（ｃ）ａｎｃｈｏｒ

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｔａｔｏｒｓ
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平桨功率数４．６５
［９］，锚式桨功率数８．９１

［１０］．计算

值与实验值比较吻合．上述验证了数值模拟的可

靠性．

４２　宏观流动场

图３为不同搅拌桨产生的某一纵截面的速度矢

量图．工作介质为牛顿流体 （流体１），相位角位

于搅拌初始状态 （此时内、外桨桨叶相位关系与图

２相同）叶片后方１０°平面．

从图３可看出：标准锚式桨产生的轴向流十分

微弱．双层斜叶平桨在叶片上方外侧和下方内侧各

产生一个涡，但在两桨中间位置及近壁区液体流速

很小，搅拌效果较差．而新型内外组合桨的流场与

斜叶平桨差别较大．外桨搅拌行为的介入一方面使

得桨叶上下两侧的涡心位置内移，另一方面则显著改

善了罐体中间高度位置区域和近壁区的流动状况．

４３　不同高度处的时均速度分布

图４为不同高度处３种不同桨型的时均速度分

布．工作介质为牛顿流体 （流体１），采用高度坐

标狕与充液高度犎 的比值表示量纲１高度参量犺，

见图２．相位角与４．２相同．图中狉为径向坐标，

狌狉、狌θ、狌狕 分别为径向、切向、轴向时均速度分

量．对于假塑性流体 （流体２、３），时均速度分布

曲线与牛顿流体类似，限于篇幅本文不再列出．

从图４可以看出：

（１）斜叶平桨和新型内外组合桨在径向、切向

和轴向都具有较大的时均速度分量，表明这两种桨

型在各个方向产生的流动都比较剧烈；而锚式桨径

向和轴向时均速度较小，切向时均速度较大，这意

味着标准锚式桨以切向流为主．

（２）当切向速度狌θ 为正值时，相对于斜叶平

桨，内外组合桨的切向速度受到一定削弱，且随着

狉的增加削弱程度随之加大；而当狌θ为负值时，内

外组合桨的切向速度较斜叶平桨得到加强，尤其在

外桨桨框区域附近，狌θ 增幅最为显著．另外切向

速度由正转负的过渡点径向坐标狉ｔｐ与所处高度位

置密切相关．在外桨桨叶高度 （即犺３＝０．３９１）处

狉ｔｐ值最小，随着距外桨桨叶竖直距离的增加，狉ｔｐ

值亦开始增加．造成上述现象的原因在于内、外桨

产生的切向流方向相反，且切向速度随着距桨叶距

离的增加而减小．

　 　 　

　
　 　

　 　 　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｔａｔｏｒｓ

□ｐｉｔｃｈｅｄｐａｄｄｌｅｓ；●ｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒａｇｉｔａｔｏｒｓ；△ａｎｃｈｏｒ
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　　（３）相对于斜叶平桨，新型内外组合桨在搅拌

设备整个高度范围内径向流动和轴向流动总体上被

加强．原因在于：一方面外桨的搅拌行为引起径向

流和轴向流，其作用区域主要位于外桨桨叶高度附

近和近壁区，而这些区域正是单桨搅拌时搅拌作用

相对较弱的区域，因此外桨搅拌行为的介入显著加

强了这些区域的整体流动；另一方面外桨转速滞后

于内桨，这样相对于斜叶平桨而言，在一个完整的

周期犜Ｗ 内，搅拌桨叶直接作用于该截面的搅拌时

间大大延长，从而进一步改善了整个罐内的流动

状况．

４４　不同工作介质对应的速度变化率分布

为了考察工作介质不同时，外桨搅拌行为的介

入对流场造成的影响程度，本文定义了一个用于表

征速度大小变化的参量：速度变化率δ狌．

δ狌＝
狌ｃ － 狌ｓ
狌ｓ

（９）

式中　下角标ｃ表示组合桨，ｓ表示双层斜叶

平桨．

图５为不同工作介质在不同高度处对应的速度

变化率对比曲线．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｍｅｄｉａ

从图５可看出：在狉值较小处，由于切向速

度的减小导致内外组合桨的速度较单桨略有减小，

且３种不同介质对应的速度变化率比较接近．但当

狉值较大，尤其在近壁区域，相对于斜叶平桨，内

外组合桨的速度大大增加，且随着流动行为指数的

减小，增幅愈加显著．这与假塑性流体的固有性质

密切相关．随着流动行为指数的减小，介质表现出

的假塑性增强，在相同的剪切速率增量下 （关于剪

切速率后文将会阐述），表观黏度的降幅增加，使

得流体流动的摩擦阻力的降幅增加，从而导致流速

增幅加大．

上述现象意味着：一方面外桨搅拌行为的介入

使得搅拌设备靠近罐壁区域流动增强，改善了该区

域的流动状况，这对于黏稠物系的混合和传热十分

有利；另一方面相对于牛顿型流体，新型内外组合

桨对假塑性流体流动状况的改善更为显著．

４５　不同高度处的剪切速率分布

图６为不同高度处３种不同桨型对应的剪切速

率分布对比．工作介质为牛顿型流体 （流体１），

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｓｈｅａｒｒａｔｅｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｔａｔｏｒｓ

□ｐｉｔｃｈｅｄｐａｄｄｌｅｓ；●ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒａｇｉｔａｔｏｒｓ；△ａｎｃｈｏｒ
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高度参量与４．３相同．对于假塑性流体 （流体２、

３），剪切速率分布曲线与牛顿流体类似，限于篇幅

本文不再列出．

对图６分析可知：

（１）锚式搅拌桨属于大直径桨型，因此近壁区

剪切速率较大，而中心区相对较小；而斜叶平桨和

内外组合桨在罐内中心区域剪切速率较大，在近壁

区相对较小．

（２）新型内外组合桨在搅拌设备整个高度范围

内的剪切速率总体上高于双层斜叶平桨，在罐内主

体区增幅为１２％～８５％，而在近壁区增幅最高可

达１７１％．这表明外桨搅拌行为的介入改善了整个

搅拌设备内，尤其是近壁区的剪切水平，这对于由

剪切控制的混合过程十分有益．

４６　轴向循环能力

轴向循环能力是促进混合效率的一个重要因

素．考虑到泵送流量数反映了搅拌桨的循环特性，

因此本文采用轴向泵送流量数犖ｑｄ描述不同搅拌桨

的轴向循环能力．

犖ｑｄ ＝
∫

犇／２

０
２π狌狕狉ｄ狉

犖犇３
（１０）

表２为各个不同桨型对应的泵送流量数．由

于锚式桨产生的轴向流十分微弱，本文对其未进

行计算．

犜犪犫犾犲２　犘狌犿狆犻狀犵狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犻狋犪狋狅狉狊

Ｗｏｒｋｉｎｇ

ｍｅｄｉｕｍ

Ｐｉｔｃｈｅｄ

ｐａｄｄｌｅｓ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｉｎｎｅｒａｇｉｔａｔｏｒ

Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｏｕｔｅｒａｇｉｔａｔｏｒ

ｆｌｕｉｄ１（狀＝１．０） ０．２３ ０．２９ ０．２６

ｆｌｕｉｄ２（狀＝０．６２３） ０．２５ ０．３１ ０．２４

ｆｌｕｉｄ３（狀＝０．４６９） ０．２６ ０．３１ ０．２４

从表２可看出：无论采用何种介质，新型内外

组合桨的内桨产生的泵送流量数总是高于双层斜叶

平桨．此外外桨上的折叶也同时产生一定的泵送流

量．因此可以说，新型内外组合桨的轴向循环能力

优于双层斜叶平桨．

５　结　论

以滑移网格法的基本思想为出发点，提出了滑

移周期的概念．利用滑移网格法计算了以一定转速

比反向旋转的新型内外组合桨搅拌的流场，分析了

搅拌设备内的流动行为和流场分布特点，得到如下

结论．

（１）滑移周期概念的提出在一定程度上解

决了滑移网格法计算周期长、计算成本高的

问题．

（２）斜叶平桨和新型内外组合桨在各个方向产

生的流动都比较剧烈，而标准锚式桨以切向流为

主．相对于斜叶平桨，新型内外组合桨在搅拌设备

整个高度范围内径向流动和轴向流动总体上被

加强．

（３）采用新型内外组合桨改善了搅拌设备近壁

区的流动状况，且对假塑性流体流动状况的改善优

于牛顿流体．

（４）标准锚式桨在近壁区剪切速率较大，中心

区相对较小；而斜叶平桨和内外组合桨在罐内中心

区域剪切速率较大，在近壁区相对较小．此外新型

内外组合桨的剪切水平总体上高于双层斜叶平桨．

（５）新型内外组合搅拌桨的轴向循环能力优于

双层斜叶平桨．

符　号　说　明

　　　犆———桨叶间距，ｍ

犇———搅拌桨直径，ｍ

犎———槽内充液高度，ｍ

犺———量纲１高度

犓———稠度系数，ｋｇ·ｓ
狀－２·ｍ－１

犽ｓ———Ｍｅｔｚｎｅｒ常数

犿———叶片数

犖———转速，ｒ·ｍｉｎ－１

犖ｑｄ———轴向泵送流量数

狀———流动行为指数

犚———内外桨的转速比

犚犲———搅拌Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

狉———径向坐标，ｍ

犜———搅拌槽直径，ｍ

犜Ｓ———滑移周期，ｓ

犜Ｗ———搅拌桨的周期，ｓ

狋———时间，ｓ

狌———速度，ｍ·ｓ－１

δ狌———速度变化率

狕———高度坐标，ｍ

γ———剪切速率，ｓ－１

θ———相位角，（°）

Δθ———相位角差值，（°）

Δθ０———初始相位差，（°）
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　　下角标

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ———叶片代号

ｃ———内外组合桨

ｉ———内桨

ｏ———外桨

狉，狕，θ———坐标轴方向

ｓ———双层斜叶平桨
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