
作者简介!殷水忠!男!南京理工大学在读硕士研究生"

通信作者!黄晓华(

#/%/

*)!男!南京理工大学副教授!博士!硕士研

究生导师"

EFG@C(

'

!00"$/%/

"MM

)H'G

收稿日期!

"$#%

*

$-

*

$%

第
!"

卷第
##

期

"$#%

年
##

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!"

!

*')##

*'+)"$#%

!"#

'

$%&$'()*

-

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&$$&%$'

果粒饮料储液搅拌缸的设计与参数优化
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摘要!设计一种果粒饮料储液搅拌缸#对储液搅拌缸缸体(搅

拌桨结构进行设计#并给定其各项参数$采用正交试验法与

aO[E*V

相结合进行数值模拟#确定搅拌桨安装高度(搅拌

桨叶片直径(搅拌桨的旋转速度等因素对搅拌过程的影响程

度#并对储液搅拌缸进行参数优化#得到最佳参数解$结果

表明'影响储液搅拌缸搅拌稳定后果粒浓度幅值的因素主次

顺序为'桨直径(搅拌速度(下层桨高度$研究成果可为后续

的果粒饮料一体化灌装机的设计提供参考$

关键词!果粒饮料&储液搅拌缸&结构设计&数值模拟&参数

优化
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储液搅拌是一体化灌装过程中的一个重要工序!这个过

程的好坏直接影响到灌装的精度及饮料的口感"目前对于

机械储液搅拌缸的设计主要依赖经验与试验!难以预测实际

性能!且设计成本很高"随着计算机流体动力学(

Da8

)技术

的发展!数值模拟技术成为搅拌器设计的一个重要手段"目

前!国内外学者.

#2"

/利用数值模拟技术对立式单层搅拌研究

较多!对多层叶轮搅拌过程研究较少"本试验拟以市场上最

常见的果粒橙为研究对象!设计一种新型储液搅拌缸!并运

用正交试验法与
aO[E*V

模拟仿真相结合!对储液搅拌缸

进行参数优化!为后续的果粒饮料一体化灌装机的设计提供

理论依据"

#

!

储液搅拌缸的结构设计

#)#

!

缸体的结构

果粒饮料中含有果粒!将其静置!果粒就会沉积在储液

搅拌缸底!造成后续灌装成品含果粒不均匀甚至出现液口堵

塞现象"使用搅拌桨进行搅拌!能够使果粒分散在饮料中!

但若搅拌桨设计不当!又会造成搅拌不均匀!影响灌装精度"

储液搅拌缸由缸体#缸盖#入口#出口#搅拌桨等组成!储液搅

拌缸容量标准见表
#

"

本研究中采用容量为
!-$O

的储液搅拌缸!储液搅拌缸

直径
O

取
.$$ GG

!高度
"

取
/$$ GG

!进出口直径取

0$GG

"

近年来!学者对储液搅拌缸的进口#出口位置做了很多

研究"

OAJN<J

等.

!

/对进料位置对混合时间的影响进行研

究!结果表明'进料位置对混合时间的影响不大&张庆华等.

0

/

研究表明进料位置对搅拌影响不大"

表
#

!

储液搅拌缸参数表

V@;(<#

!

:<B<=+'C=

Q

@=@G<><=

产品规格-
G

! 型号参数 尺寸(

O^"

)-

GG

进出口径-
GG

# !-$O .$$̂ /$$ 0$

" %$$O #$#$̂ ,$$ 0$

! #$$$O #"$$̂ #$$$ 0$

0 "$$$O #!,$̂ #0"$ -$
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!!

储液搅拌缸缸盖主要有平顶缸盖#凹顶缸盖#凸顶缸盖
!

种形式!对这
!

种储料搅拌缸盖进行研究!发现在灌装过程

中!平顶缸盖灌装过程中物料淤积最严重!出现了油浮现象!

即固液分离现象严重&凹顶缸盖灌装过程中!高密度区分布

集中在轴心区域!在近壁面区物料的堆积现象严重!这些不

利于物料的均匀灌装"相比之下凸顶缸盖物料灌装过程中!

物料分布均匀!堵塞情况明显减少.

-

/

"因此!本研究采用的

是凸顶缸盖"

储液搅拌缸缸体结构见图
#

"

#)

储液缸入口
!

")

储液缸缸盖
!

!)

储液缸缸体
!

0)

储液缸出口

图
#

!

储液搅拌缸缸体结构

aC

K

A=<#

!

:<B<=+'C=H

L

(CJN<=;('HRB>=AH>A=<
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!

搅拌桨的结构设计

在搅拌的过程中!搅拌桨所产生的流型及其自身的参数

都会对搅拌精度产生很大的影响"搅拌桨主要产生轴向流

与径向流.

%

/

02-

"轴向流是指'流体沿搅拌轴方向进行循环流

动!具有较大的循环速度!有利于混合相中固相的悬浮"叶

轮与旋转平面成小于
/$o

的夹角!在旋转时产生轴向流"径

向流是指'流体沿着搅拌轴垂直方向流动!剪切作用较大!有

利于混合相中固相的分散"叶轮与旋转平面成
/$o

夹角!旋

转则会产生径向流.

.

/

"搅拌流型见图
"

"

!!

果粒饮料中含有果粒!将其静置后!果粒就会沉积在缸

底!造成堵塞以及果粒含量不均匀!不利于后续灌装"所以!

要对其进行搅拌!首先需要轴向流!让果粒悬浮在储液搅拌

缸中!再利用径向流!使得果粒均匀地分布在果汁中!避免输

液口堵塞及成品中果粒含量不均匀等缺点!提高灌装精度"

像这种既需要产生轴向流!又需要产生径向流!单一的桨形

并不能满足!则需要设计出相应的多层多种桨形的组合桨"

目前!已经有众多学者对组合桨进行了研究"

3A;CJ

等.

,

/模

拟了多层叶轮在高浓度搅拌槽内的流场特性&

5)UCH@(<

等.

/

/

对中低浓度固体颗粒在单层桨和多层桨的搅拌槽内的分布

情况进行模拟!结果表明'多层桨搅拌效果更好&李新明

等.

#$

/对不同组合叶轮双层桨的搅拌效果进行研究!结果表

图
"

!

搅拌流型图

aC

K

A=<"

!

UCXCJ

K

P('S

Q

@>><=J

明'当采用上斜下直的桨形时!混合液的湍流动能增强!循环

流动增强!混合效果提高"为了提高果粒饮料的搅拌效果!

搅拌桨采用上斜下直的三叶桨"

搅拌桨的自身参数主要包括双层桨桨间距#桨叶片的直

径#桨的安装位置等"梁瑛娜等.

##

/对双层桨的桨间距进行

研究!结果表明'当层间距
2

#

满足
O

"

&

2

#

&

"O

!

!每层桨上

下各产生
"

个涡环!总共产生
0

个涡环!称之为$平行流%&当

层间距
2

#

满足
2

#

&

O

!

!搅拌桨的射流区的流线相互倾斜!

并连接起来!最后产生
"

个大的涡环!称之为$连接流%&当储

液搅拌缸内呈现平行流时!物料混合更加均匀"杨锋苓

等.

#"

/对搅拌槽的固液悬浮特性进行分析!通过改变桨径比

及桨叶安装位置!对固相在液相中的浓度分布进行研究!结

果表明'对于固液悬浮!

1

T

O

-

!

I

T

O

!

(

1

为桨叶安装高

度!

GG

&

I

为桨叶直径!

GG

&

O

为搅拌缸直径!

GG

)时的固

相悬浮性能最好!增大桨径比和搅拌转速均不能明显改善固

液悬浮效果"因此本课题选取搅拌桨的层间距
2

#

T

O

"

&桨

叶安装高度
1

及桨叶直径
I

为
1

T

O

-

!

I

T

O

!

"

#)!

!

储液搅拌缸初始参数

储液搅拌缸初始参数为'缸体容量
!-$O

!缸体直径

.$$GG

!高度
/$$GG

!采用凸顶缸盖形式&采用上斜下直的组

合三叶桨形式!桨叶片直径
Ib

O

!

!下层桨距离缸底高度
1b

O

-

!上下层桨的层间距
2

#

b

O

"

"储液搅拌缸模型见图
!

"

#)

储液缸入口
!

")

储液缸缸盖
!

!)

储液缸缸体
!

0)

储液缸出口

-)

桨

图
!

!

储液搅拌缸模型

aC

K

A=<!

!

7>'=@

K

<>@JRG'N<(

"

!

利用
aO[E*V

进行模拟仿真
")#

!

建立三维模型

用
7'(CNS'=RB

设计出储液搅拌缸的模型"模型主要包

括搅拌叶轮#搅拌轴#搅拌槽壁面#进出口"模型参数为'缸

体直径
Ob.$$GG

!缸内液面高
"b.$$GG

!搅拌桨直径

I

T

O

!

!叶轮间距
2

#

T

O

"

!叶轮安装高度
1

T

O

-

"所建

模型见图
0

"

")"

!

搅拌工况下储液搅拌缸中流体的流动状态

在搅拌的过程中!储液搅拌缸中液体的流动状态目前主

$%

包装与机械
!

"$#%

年第
##

期



图
0

!

储液搅拌缸三维图

aC

K

A=<0
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图
-

!

储液搅拌缸网格图
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K
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要用搅拌雷诺数
-&

J

来进行判断"搅拌雷诺数定义为.

#!

/

'

-&

J

T

I

"

/S

9

! (

#

)

式中'

I

***搅拌槽直径!

G

&

/

***搅拌转速!

=

-

B

&

S

***液体密度!

R

K

-

G

!

&

9

***液体粘度!

9@

0

B

"

现取参数
Ib$).G

!

/b"$$=

-

B

!

S

b#$$$R

K

-

G

!

!

9b

$)$0%-9@

0

B

.

#0

/

"

将以上参数代入式(

#

)!得出
-&

J

b")#%"^#$

%

!大于

#$

0

!果粒饮料在储液搅拌缸中的流动状态为湍流"

")!

!

网格划分

搅拌缸工作时!是通过叶轮旋转带动液体进行混合搅

拌!因此该模型主要分为两部分'

$

内部主动旋转的动区

域&

%

外部的静区域"将该模型导入
3JB

L

BS'=R;<JHI

先进

行模型的布尔运算!主要完成两个工作'

$

将动区域与静区

域分离开&

%

将内部动区域中的桨分离出来!只留下桨面"

对处理好的模型进行网格划分!由于搅拌桨叶轮形状不规

则!整个储液搅拌缸采用非结构性网格!叶轮处的网格进行

加密!整个储液搅拌缸的网格单元数为
!%"-#"

个"将两个

叶轮的圆柱形包裹区域设为动区域!储液搅拌缸其他部分设

为静区域"旋转叶轮与静止储液搅拌缸之间的耦合采用

U:a

模型.

#-

/

"储液搅拌缸的网格模型见图
-

"

")0

!

求解设置

将网格模型导入
3JB

L

BS'=R;<JHI

的
aO[E*V

模块

中!采用隐式耦合求解算法!勾选引力选项!选择
UCX>A=<

混

合相模型#湍流模型"设定边界条件'入口设为
+<('HC>

L

CJ(<>

!速度为
$)""#G

-

B

&出口设为
'A>P('S

&搅拌桨面设为

G'+CJ

K

S@((

!相对于动区域旋转速度设为
$=@N

-

B

&静区域壁

面设为固定壁面"

采用
U:a

方法进行求解!动区域
a(ACN

旋转速度为

"$=@N

-

B

"第一相选择液态水!粘度设为
$)$0%-9@

0

B

!第二

相设 为 固 态 钙 颗 粒!密 度 设 为
#$"%R

K

-

B

!粘 度 设 为

$)#9@

0

B

.

#%

/

!颗粒直径设为
$)$$!G

"

")-

!

模拟仿真分析

采用以上的模型及初始工作参数!进行
aO[E*V

数值

模拟仿真!预计达到的效果是'

(

#

)储液搅拌缸内物料在搅拌桨的作用下进行混合!每

一处物料都得有搅拌速度!这样才能使得物料混合均匀"

(

"

)果粒含量为
-1

!范围保持在
0)-1

!

-)-1

"

将以上模型进行数值模拟仿真!在其收敛后!得到其速

度分布图#第二相浓度分布云图见图
%

"

图
%

是采用初始参数进行搅拌得出的竖直面及水平面

的速度云图!分别对竖直面云图中
Qb##-

(桨段)和水平面

云图中
3

b!-$

进行速度采集!绘制出速度变化图见图
.

"

由图
%

可知!搅拌过程中速度充满了整个平面!这样可

以带动果粒在整个储液搅拌缸范围内进行运动!但是!在下

层桨的正下方出现了一小片死区!这部分的果粒无法得到充

分搅拌"由于上下层桨形成的涡流进行了叠加!上下层桨中

间涡流也得到了加强"这基本达到了设计要求!但是如图
.

所示!在桨段的位置!速度达到顶峰!上下层速度趋于对称!

储液搅拌缸最下面#双层桨中间靠近轴区以及储液搅拌缸最

上端速度达到最低"

该储液搅拌缸主要是为了将果粒与果汁进行均匀混合!

图
%

!

搅拌稳定后竖直面径向速度以及水平面周向速度云图
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使得果粒含量保持在
0)-1

!

-)-1

!提高灌装精度"如图
,

所示!竖直面和水平面的果粒分布是比较均匀!由于重力的

影响!下层果粒含量还是比上层高!特别是下层搅拌桨正下

方!由于搅拌过程中!在下层搅拌桨的正下方出现了死区!该

区域的果粒含量比较高"在
Qb##-

处进行果粒含量采集!

并与
-1

的标准进行对比!绘制成折线图见图
/

"

!!

由图
/

可知!随着液面高度的增加!果粒含量逐渐降低!

且都在
-1

附近!但是!在液位最低点!果粒含量为
.)!01

!还

是过高&当高度大于
!-$GG

时(上下层搅拌桨中间)果粒含

量为
0)%.1

!接近需求值的"果粒浓度分布的幅值为

")%.1

"

由以上的速度图及果粒浓度分布图可知!该搅拌效果基

本达到了设计要求!但还是存在缺陷'

(

#

)用搅拌桨对果粒饮料进行搅拌稳定后!下层搅拌桨

的正下方存在死区!对搅拌效果会产生很大的影响"

(

"

)搅拌后!果粒含量超出基本要求范围!将会导致后

续灌装果粒含量不均匀"

所以!前文所述储液搅拌缸参数还存在不足之处!需进

一步优化"

!

!

储液搅拌缸的参数优化
搅拌桨的转速.

#.

/

#搅拌桨的安装位置(下层桨距离缸底

的位置)以及搅拌桨的直径对搅拌过程都有很大的影响.

0

/

"

采用正交试验法与
aO[E*V

数值模拟相结合的方法.

#,

/对

各参数进行优化!判定各个参数对搅拌过程的影响程度并选

取最优解"

!)#

!

正交试验法的步骤

!)#)#

!

确定试验指标
!

搅拌稳定后!储液搅拌缸果粒含量保

持在
0)-1

!

-)-1

!浓度幅值越小越好"

图
.

!

速度采集曲线图

aC

K

A=<.

!

&<('HC>

L

@H

M

ACBC>C'JG@

Q

图
,

!

搅拌稳定后竖直面以及水平面果粒分布云图
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图
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!

Qb##-

处果粒含量折线图
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Qb##-
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K
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!

确定影响因子及水平
!

影响储液搅拌缸的搅拌效果

的因素主要有搅拌桨转速#安装位置和直径"根据相关参考

文献.

%

/

#0%2#0,以及实际加工经验!储液搅拌缸的参数优化设

计中影响因子及水平选取见表
"

"

!)"

!

试验结果与分析

按照正交试验法的方案!应用
aO[E*V

软件进行模拟

仿真!得出果粒含量幅值!见表
!

"

!!

采用极差分析法对试验结果进行分析(见表
!

)!极差越

大!该列因素的水平改变对试验结果的影响就越大!因此主

次顺序为
?

(

D

(

3

!根据
@

值!最佳参数组合为
3

#

?

"

D

"

!即

安装 高度
#$$GG

!桨直径
!-$GG

!速度
!$$=

-

GCJ

!恰如

"%

包装与机械
!

"$#%
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表
"

!

试验因素水平表

V@;(<"

!

a@H>'=B@JN(<+<(B'P>I<<X

Q

<=CG<J>B

水平
3

安装高度

1

-

GG

?

搅拌桨直径

I

-

GG

D

速度
N

-

(

=

0

GCJ

2#

)

# #$$ "!$ "$$

" #0$ !-$ !$$

表
!

!

试验方案及试验结果表

V@;(<!

!

EX

Q

<=CG<J>@(BHI<G<@JN<X

Q

<=CG<J>@(=<BA(>

试验号
3 ? D

果粒含

G@X

-

1

果粒含

GCJ

-

1

果粒幅

值-
1

# # # # .)#$ -)"# #),/

" # " " -)!, 0).# $)%/

! " # " -)-$ !).# #)./

0 " " # -)/0 0)/. $)/.

@

#

")-, !)%, "),%

'''''''''''''''''''''''

@

"

").% #)%% ")0,

- $)#, ")$" $)!,

表
"

中果粒幅值最低"并且该组参数的试验结果中!果粒含

量为
0).#1

!

-)!,1

!试验结果完全满足要求"

0

!

结论
本试验先根据设计手册及其他学者的研究成果设计出

储液搅拌缸的初始模型!并给定其各项参数"再利用
aO[F

E*V

软件对该模型进行仿真试验!发现其缺陷!并对结果进

行研究发现搅拌桨安装高度#搅拌桨叶片直径#搅拌桨的旋

转速度都是影响果粒浓度的重要因素"最后采用正交试验

法与
aO[E*V

数值模拟相结合的方式!得到了果粒浓度分

布云图!判定了影响搅拌过程的
!

个因素的主次顺序!并选

出最佳组合
3

#

?
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D

"

"

参考文献

.

#

/肖建军
)

带导流筒搅拌槽内流场的研究.

8

/

)

北京'北京化工大

学!

"$$"

'

"!F",)

.

"

/

7T3:U3 : *

!

7T36YT 3 3)7'(CNBAB

Q

<JBC'JCJB>C==<N

>@JRBSC>I

Q

C>HI<N;(@N<VA=;CJ<B

.

`

/

)DI<GCH@(EJ

K

CJ<<=CJ

K

7HCF

<JH<

!

"$$!

!

-,

(

.

)'

"#"!F"#0$)

.

!

/

O[*8E* U

!

7VE*?E:5 Z

!

3*8E:77Z* ?)E+@(A@>C'J'P

@G<>I'NP'=G<@BA=CJ

K

GCXCJ

K

>CG<ABCJ

K

JAG<=CH@(BCGA(@>C'J@JN<XF

Q

<=CG<J>@(N@>@

.

`

/

)DI<G)EJ

K

)D'GGAJ

!

#//-

!

#!/

(

#

)'

##-F#!%)

.

0

/张庆华!毛在砂!杨超!等
)

一种计算搅拌槽混合时间的新方法

.

`

/

)

化工学报!

"$$.

!

-,

(

,

)'

#,/#F#,/%)

.

-

/孙国梁
)

油制辣椒自动灌装机设计与研究.

8

/

)

贵阳'贵州大学!

"$#-

'

!$F!-)

.

%

/陈志平!章序文!林兴华!等
)

搅拌与混合设备设计选用手册

.

U

/

)

北京'化学工业出版社!

"$$0)

.

.

/徐伟幸
)

潜水搅拌器叶轮设计理论及搅拌流场数值模拟.

8

/

)

镇

江'江苏大学!

"$$%

'

-F,)

.

,

/

3[?6*`

!

h[E:E?D)8<BC

K

J'PGA(>C

Q

(<CG

Q

<((<=B>C==<N>@JRB

P'=>I<GCXCJ

K

'PIC

K

I(

L

+CBH'ABP(ACNBABCJ

K

Da8

.

`

/

)DI<GCH@(

EJ

K

CJ<<=CJ

K

7HC<JH<

!

"$$%

!

%#

(

/

)'

"/#!F"/"$)

.

/

/

U6D3OE5

!

UZ*V3*VE5

!

5:673a6a

!

<>@()Da8BCGA(@F

>C'J'P

Q

@=>CH(<NCB>=C;A>C'JCJB>C==<N+<BB<(B

.

`

/

)V=@JB6DI<G

E

!

"$$$

!

.,

(

!

)'

0!-F000)

.

#$

/李新明!严宏志!吴波!等
)

双层组合叶轮的搅拌槽对液固两相

流的数值模拟.

`

/

)

机械科学与技术!

"$#!

!

!

(

!"

)'

!,,F!/0)

.

##

/梁瑛娜!高殿荣
)

双层直斜叶及其组合桨搅拌槽三维流场数值

模拟.

`

/

)

机械工程学报!

"$$,

!

00

(

##

)'

"/$F"/.)

.

#"

/杨锋苓!周慎杰!张翠勋!等
)

无挡板搅拌槽的固液悬浮特性

.

`

/

)

四川大学学报'工程科版学版!

"$#"

!

00

(

0

)'

#,-F#/$)

.

#!

/王福军
)

计算流体动力学分析'

Da8

软件原理与应用.

U

/

)

北

京'清华大学出版社!

"$$0

'

.,F,%)

.

#0

/孙远明!杨幼慧
)

粒粒橙汁中的汁胞悬浮稳定性的研究.

`

/

)

食

品与发酵工业!

#//-

(

0

)'

#.F"")

.

#-

/胡坤!李振北
)3*7]76DEU Da8

工程实例详解.

U

/

)

北京'

人民邮电出版社!

"$#0

'

"0%F".0)

.

#%

/崔曼
)

盒中袋液体软包装灌装技术研究.

8

/

)

无锡'江南大学!

"$#"

'

.F,)

.

#.

/杜飞龙!李少波!何玲
)

卧式组合搅拌槽内固液混合物多相流

模拟分析.

`

/

)

食品与机械!

"$#!

!

"/

(

-

)'

###F##0)

.

#,

/解宁!刘杰!郭津津!等
)

基于
aO[E*V

与正交实验法的二通

插装阀性能分析及结构优化.

`

/

)

组合机床与自动化加工技术!

"$##

(

/

)'

#$%F#$,)

!上接第
#"

页"

.

#$

/

73*DTEe a 3

!

:Z8:65[Ee ` *

!

53:D63 D a)

V

L

='BCJ@B<

'

3 H'G

Q

=<I<JBC+<=<+C<S 'PC>B G<HI@JCBG

.

`

/

)

?C<HI<G?C'

Q

I

L

B3<>@

!

#//-

!

#"0.

(

#

)'

#F##)

.

##

/

:3U78E*D3

!

:6OE]93)V

L

='BCJ@B<

'

VI<P'A='XCN@>C'J

B>@><B'P>I<@H>C+<BC><@JN>I<C==<(<+@JH<>'<Jc

L

G@>CH@H>C+@F

>C'J

!

'XCN@>C'J@JNCJ@H>C+@>C'JC>'=B

.

`

/

)?C''=

K

@JCHi U<NCHCJ@(

DI<GCB>=

L

!

"$#0

!

""

(

,

)'

"!,,F"!/-)

.

#"

/

O6*gCF(CJ

K

!

Z[7ICF

L

C

!

WE*gCF;C@')6J+C>='@J>C'XCN@J>@HF

>C+C>

L

'PP<=A('

L

(@=@;CJ'B<CB'(@><NP='GG@Cc<;=@J;

L

@HCNI

L

F

N='(

L

BCB

.

`

/

)̀'A=J@('Pa''N7HC<JH<@JNV<HIJ'('

KL

!

"$#0

!

-#

(

.

)'

#!-%F#!%")

.

#!

/陈清西!林建峰!宋康康
)

酪氨酸酶抑制剂的研究.

`

/

)

厦门大

学学报!

"$$.

!

0%

(

"

)'

".0F",")

.

#0

/郑穗平!郭勇!潘力
)

酶学.

U

/

)

北京'科学出版社!

"$$/

'

#$%F##.)

.

#-

/

8EDYE:T

!

7DTWE6Y3:8VV

!

V[DeEYa)VI<p=B>H=

L

B>@(

B>=AH>A=<'P>

L

='BCJ@B<

'

@((

M

A<B>C'JB@JBS<=<N

6 .

`

/

)3J

K

<S@JN><

DI<GC<6J><=J@>C'J@(ENC>C'J

!

"$$%

!

0-

(

",

)'

0-0%F0--$)

.

#%

/

Z[ À@JF
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