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摘要!在传统蒸汽加热搅拌釜的基础上$提出一种新型低温

凸槽搅拌釜%采用分离涡模型对其内部传热及流动特性进

行分析%结果显示"靠近转子区域的流体速度较大$在静子

区域流体速度较为均匀%由于上(下两组桨叶的相互作用很

小$搅拌槽内存在
)

个循环即每组桨叶各自产生上下两个相

互平行的涡环%当搅拌桨的转速
#c."G

)

138

$壁面温度为

#*!a

时$对初始温度为
$.#a

的糖水混合物进行搅拌加热$

经过
&%138

$糖水温度可达到
##(

"

#)%a

$能够满足生产工

艺的要求%

关键词!凸槽&搅拌釜&双桨叶&强化传热
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搅拌混合是食品+化学制药+废水处理及生物工程中必

不可少的过程&由于机械式搅拌槽具有结构简单+操作方便

的特点%被广泛应用&搅拌槽内流体的流动对搅拌槽内的混

合+传热过程都有重要的影响&传统的平滑壁面搅拌槽在加

热过程中%由于接触换热面积较小%导致加热速度较慢%为提

高生产效率%研究人员)

&C"

*在平滑的搅拌槽内壁加装挡板%

以提高混合及加热均匀度&房关考等)

(

*采用数值模拟法对

比了不同挡板系数下的搅拌功率&结果显示%搅拌功率随着

挡板系数的增加而增加%当挡板系数增到一定程度时%搅拌

功率不再增大&郭聪聪等)

!

*采用数值模拟法研究了不同结

构的挡板对搅拌功率的影响&结果显示%倾斜挡板可有效减

少功率消耗%同时物料在挡板处不易形成死角&杨锋苓等)

.

*

采用分离涡模型研究了非标准挡板搅拌槽内的流体力学特

性%结果显示挡板布置方式仅能改变桨叶射流的方向%对搅

拌槽内的流场结构影响较小$完全非对称布置时的流场最均

匀%搅拌功率随挡板非对称程度的增大略有提高&张翠勋

等)

&%

*提出波纹内壁的搅拌槽%并采用数值模拟法进行研究&

结果表明%虽然波纹内壁不能明显增强流体湍流强度%但能

提高流速的均匀度%且功率并无明显变化&吴玉国等)

&&C&$

*

设计了新型的搅拌器%对其内部的流动特性进行数研究&张

少坤等)

&#C&)

*对双层搅拌槽内流动特性进行数值研究%主要

流场分布及功率消耗&

在烟叶制作的工艺流程中%需要对烟叶加香+加糖等%该

环节是在一个搅拌槽内对配制好的料液用
&!%b

高温蒸汽

加热%需要在
&%138

之内将来流料液升温
$%b

左右%然后

喷晒到烟丝上进行调香调味等&在该工艺过程%由于高温蒸

汽的作用%壁面易产生结垢和焦糊)

&*C&"

*

&同时在搅拌槽内

增加挡板能够提高混合及加热的均匀度%但在挡板附近容易

出现流动的死区&因此本研究拟在搅拌槽内壁增设螺旋向

&(



下的凸槽%以高温水代替高温蒸汽加热%避免在壁面高温糖

焦化产生&

&

!

物理模型及计算方法
&?&

!

物理模型

搅拌釜结构尺寸见图
&

%其底为半椭球形底+圆柱形容

器%其直径为
!%%11

%高为
.*%11

$搅拌轴位于搅拌釜直径

的
$

(

#

处%共有上+下两组搅拌桨%每组分别有两个叶片%两

组搅拌桨轴向间隔
)%%11

$搅拌桨直径为
#%%11

的直桨$

下组搅拌桨叶片距离容器底部
$%%11

$为强化换热%本设计

在搅拌釜内壁增设螺旋向下的凸槽%其半径为
*%11

%螺距

为
&*%11

&

图
&

!

搅拌釜结构尺寸图
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数学描述

糖化锅内的搅伴过程是一个复杂的流动与传热过程%为

了简化计算%采用+二维+非稳态+湍流不可压缩模型&应用

到的控制方程"
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式中"

&

'''流动速度%

1

(

<

$

(

'''时间%

<

$

'

'''密度%

h

9

(

1

#

$

X

'''压力%

H2

$

)

'''动力黏度%

H2

!

<

$

X@

'''普朗特数$

L

'''初始温度%

a

$

W

'''湍流动能%

1

$

(

<

#

$

+

'''湍流耗散率%

1

$

(

<

$

$

L

&

+

L

$

'''常系数&

&?#

!

边界条件

搅拌器液面设为固体壁面%壁面温度恒定%设定为来流

高温热水温度为
#*!a

&液面处的速度满足"

&c%

%

,

F

,

[

c

,

(

,

[

c%

&

槽壁为壁面%转子与静子区域的交界面为内部面&转子

与静子区域均为流体%其中转子区的转速为给定%静子区保

持静止&

$

!

计算方法和网格划分
对于搅拌釜内复杂的流体流动特征%采用滑移网格法&

滑移网格法是一种非定常算法%它将计算区域分为转子和静

子两部分&滑移网格法在计算时只有一个静止坐标系%转子

区域的网格随搅拌桨一起转动%静子区域的网格保持静止%

这两部分网格之间通过滑移界面进行插值处理&

选取整个搅拌器进行建模%并对转子区域和静子区域分

别进行网格划分&转子区域的网格划分见图
$

&转子区与静

子区采用非结构化网格%其网格大小分别为
*11

和
&%11

&

!!

时间步长对计算结果有很大的影响%时间步长较大可以

加快求解速度%但会导致解的发散&通常采用库朗数来计算

时间步长%其表达式为"

#

<

c

$

(

#

.

$

C

$#

!

!

#

!!$#

c

$

(

*

!

.

#

!!

式中"

图
$

!

转子区域的网格划分
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!!

#

<

'''库朗数 $

#

'''转速%

G

(

138

$

$

C

'''时间步长%

<

&

$#

'''每个时间步内桨叶转过的弧度数%

G2@

$

*

'''时间步数&

这里
*c&

%库朗数为
&

%则对于转速
#c."G

(

138

%时间

步长不能超过
%?"$*<

&为提高计算的精度%并保证合适的求

解速度%本文中时间步长取值为
$

Cc%?*<

&

#

!

模拟结果与讨论
#?&

!

搅拌釜内的速度场

截取搅拌釜的中心界面%对其在不同时刻!

Cc&%138

#

下的速度进行对比%见图
#

&

图
#

!

搅拌釜中心截面速度矢量图
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P
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!!

由图
#

可知"在偏心搅拌的情况下%搅拌桨的桨叶与容

器壁面的距离是不断变化的&随着桨叶的旋转%每个叶片的

周围流体不断被拉伸和折叠%因此%容器内产生的涡环并不

在搅拌器轴向中心线上%由于搅拌桶内设有螺旋向下的凸

槽%在流动稳定之后凸槽附近存在稳定的螺旋向下流动&

同时可以观察到靠近转子区域的流体速度较大%大多在

&?$

"

&?"1

(

<

&在静子区域中%大部分流体速度较为均匀&在搅

拌稳定后%流体速度保持在
%?".

"

%?!*1

(

<

%不再变化&由于上+

下两组搅拌桨相隔较远%桨叶的相互作用很小%搅拌器内存在四

个循环即每组桨叶各自产生上下两个相互平行的涡环&

#?$

!

搅拌釜内的温度场

搅拌釜的中心截面的温度见图
)

&由图
)

可知%靠近凸

槽壁面处流体的温度较高%并在凸槽附近形成一层高温层%

容器中心处流体温度较低%温度分布较均匀&随着加热的进

行%当加热时间达到
&%138

时%流体中心的温度为
##(a

%靠

近壁面的温度可达
#)%a

%大约每分钟可以升温
)?)

"

)?(a

%

能满足加糖工艺的要求%且高温水加热克服了用高温蒸汽加

热产生的结垢和焦糊问题&

#?#

!

监测直线上的温度分布

选取两个搅拌器中平行于中心线的三条直线!见图
*

#为

监测对象%并对其温度分布进行对比%从而更好地判断不同

搅拌器内流体温度的大小及其均匀性&

!!

图
"

"

(

反映的分别是在不同时刻!

"

%

&%138

#下%上述

三条监测直线上的综合温度曲线&各监测直线上的温度变

图
)

!

搅拌釜中心截面温度分布图
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4387$?OcC#%11

!

4387#?OcC&!%11

图
*

!

平行于中心线的三条监测直线分布图
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图
"

!

三条监测直线上的综合温度曲线
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图
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三条监测直线上的综合温度曲线
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化趋势基本一致&由此说明搅拌器内所有流体温度变化趋

势基本相同&从曲线变化河以看出"沿着
[

轴向上%流体温

度曲线上存在两个波谷或间断位置%这是搅拌桨桨叶造成

的&由于搅拌釜的底部为
V

型%故
4387#

起始点的高度约为

2c&%%11

%同时由于
4387#

靠近凸槽壁面%该线相对于其他

两条线的温度较高&当
2

)

!%%11

时%这种现象更加明显&

这与图
#

"

)

中出现的涡环基本吻合%且随着加热的进行%

4387#

与其它两条直线之间的温差从
)a

逐步减小%直至搅拌

稳定后%该温差值保持着约
$a

不再发生变化&

!!

搅拌器底部的流体由于额外受到底部恒温加热壁面的

影响而在所有流体中温度最高&横向比较时%除了
4387#

!贴

近凸槽壁面#之外%其余两条直线上同一高度位置上的温度

差值在
&a

之内%可近似认为是重合的%即搅拌器横截面上

流体温度均匀性较好&纵向比较可以看出%在壁面加热流体

达到
&%138

后%除凸槽壁面附近外%其它流体最低温度

##(a

%最高温度
#)%a

%即流体温差在
#a

之内%表明其内部

的温度比交均匀&

)

!

结论
传统的加热搅拌釜在用高温蒸汽加热糖桨时易产生结

垢或焦糊现象%提出一种新型强化凸槽搅拌釜%并对其强化

传热特性进研究%得出以下结论"

!

&

#新型双桨叶凸槽强化搅拌釜%当该搅拌桨的转速

#c."G

(

138

%恒温壁面为
#*!a

时%对初始温度为
$.#a

的

糖水混合物进行搅拌加热%经过
&%138

%糖水温度可达到

##(

"

#)%a

%每分钟可以升温
)?)

"

)?(a

%该条件可以满足

工艺设备加热需求&

!

$

#通过对其流场和温度场分析%可以看出%靠近转子区

域的流体速度较大%大多在
&?$

"

&?"1

(

<

&在静子区域中%大

部分流体速度较为均匀&选取的三个代表性的位置对其局部

温度场分析%可得其新型搅拌釜内的温度场也比较均匀&
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