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摘要#针对固
V

液两相流物料搅拌机#运用计算流体动力学

数值方法#通过
O*4S

湍流模型(欧拉多相流模型进行数值仿

真#在搅拌叶片安装间距和搅拌臂长度不同的搅拌桨作用

下#分析卧式粉料搅拌机搅拌槽内的流场分布以及固体相的

体积分数分布情况%基于数值模拟结果#选择合适的搅拌桨

结构参数#可为进一步的优化提供理论参考%

关键词#搅拌机'搅拌桨'体积分数'两相流'
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粉料混合搅拌机是粮食加工的关键设备之一0

$V"

1

"目

前!粉料搅拌机的设计主要依赖经验设计的方法!难以预测

搅拌性能"随着计算机技术的发展!利用计算流体力学

&

M̂ >

'研究搅拌槽内的流动特性和粉料混合效果逐渐受到

重视"

+D7,65

等0

!V.

1基于欧拉多相流模型研究了搅拌槽内

的固体颗粒分布规律并与试验进行对比(

?,A,6

等0

0

1通过建

立
M̂ >

模型使固
V

液搅拌器搅拌过程可视化并研究了固体

颗粒对液相混合过程的影响(张少坤等0

B

1研究了搅拌桨高度

对流场结构和功耗的影响(袁炀等0

%

1研究了高剪切混合罐内

物料的流动情况!湍流静能与能量耗散率的分布!流量与转

速的关系(严宏志等0

/

1针对卧式双轴搅拌器的均质混合!分

析了不同工况对混合效果的影响!以及搅拌功率%搅拌效率

和叶片冲刷磨损率的变化规律"然而!搅拌机细微的结构变

化对混合效果的影响还不被学者们重视!针对搅拌桨结构参

数小范围的变化和搅拌效果的对应关系的研究尚未见到"

本研究以国内某工厂制造的某型号饲料搅拌机为对象!

拟改变搅拌机构中搅拌桨叶的安装间距和搅拌臂的长度建

立不同的数值分析模型!针对固
V

液两相流混合物!将流体

动力学方法应用于粉料搅拌机的搅拌效果研究!对比分析在

不同的结构参数下流场的混合特性以及对搅拌效果的影响!

研究结果有助于改善物料混合的均匀性!减少物料残留区

域!对进一步的结构优化和设计生产具有现实意义"

$

!

网格模型的建立
基于某型号的搅拌机!在搅拌槽的流场数值模拟中!采用

简化模型&见图
$

'!模型各参数如下.搅拌筒的长度
Da

"###FF

!搅拌室最大直径
GaR"#FF

!搅拌臂长度
6a

B!#FF

!搅拌叶片的轴向分布间距
8a"//FF

!叶片安装角度

'a

.0\

!搅拌桨安装相位角
(

a

B#\

!搅拌叶片厚度
=a$#FF

"

!!

模拟分析转子不同的结构参数对流场的影响!需要针对

$)

搅拌桶
!

")

叶片
!

!)

转轴
!

.)

搅拌臂

图
$

!

搅拌槽三维模型

D̂

T

G-5$

!

28-55SHDF59AD'9,(F'H5('IA6D--5H6,9E

0%



不同参数的转子单独进行网格划分"在本研究中!针对搅拌

臂的长度
6

和搅拌叶片的间距
8

进行变参数分析!在搅拌机

实际模型
6aB!#FF

和
8a"//FF

的基础之上!考虑到转子

不与搅拌筒壁面发生干涉!在上述两参数附近进行取值!详细

参数见表
$

"搅拌浆距离对比见图
"

!搅拌臂长度对比见图
!

"

表
$

!

搅拌机转子参数

2,@(5$

!

285

X

,-,F565-A'IFD]5--'6'-A

模型编号 搅拌臂长度
6

/

FF

搅拌臂间距
8

/

FF

+B0#

4

!## B0# !##

+B0#

4

"// B0# "//

+B0#

4

"B/ B0# "B/

+B!#

4

!## B!# !##

+B!#

4

"// B!# "//

+B!#

4

"B/ B!# "B/

+B$#

4

!## B$# !##

+B$#

4

"// B$# "//

+B$#

4

"B/ B$# "B/

图
"

!

搅拌桨距离对比

D̂

T

G-5"

!

M'F

X
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D6,6D9

T

Y,(Y5A

图
!

!

搅拌臂长度对比

D̂

T

G-5!

!

P59

T
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X

,-DA'9'IFD]D9
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考虑到搅拌叶片的厚度为
$#FF

!设置单元的基本尺寸

为
$0FF

"将划分好的搅拌桨
">

网格&共有
R

个网格模型'

以及搅拌槽壁
">

网格装配!并在此基础上分别生成
!>

单

元"其中
+B!#

4

"//

模型网格划分效果见图
.

%

0

"网格节点

总数为
0.%"!%

!

!>

单元数量为
"R#0B0R

!经检查网格质量

满足分析要求"

"

!

搅拌槽流场模拟
计算使用软件是

P̂<N*2$.)0

!根据搅拌过程的湍流特

性!采用双方程的标准
NQ

&

模型0

RV$$

1

"同时!由于模型网格数

量级较大!流动场的计算采用多重参考系法&

+Ô

'"将饲料

图
.

!

">

网格模型剖面

D̂

T

G-5.

!

M-'AASA576D'9'I">5(5F596F'H5(

图
0

!

!>

网格模型剖面

D̂

T

G-50

!

M-'AASA576D'9'I!>5(5F596F'H5(

搅拌机的混合模拟工作介质简化为固+液两相流!定义第一

相为
". W

下的标准液态水!密度为
RR/)"E

T

/

F

!

%黏度为

#)R$."FC,

2

A

(第二相为自定义属性的颗粒固相!将固相简化

为面粉颗粒!查阅相关文献0

$"V$!

1可知面粉密度为
%0#E

T

/

F

!

%黏

度取
!/!).FC,

2

A

%平均颗粒直径
0

#

F

%初始体积分数为
$#Q

"

设定边界条件.模拟在封闭的搅拌槽内的流动特性!流

体区域和搅拌桨的接触面表面设置为旋转壁面!旋转速度为

%/-,H

/

FD9

(动流体区域与静止流体区域设置一对
=965-I,75

交界面(其余为固定壁面边界!采用标准壁面函数(流场初始

化之后求解并进行后处理"

!

!

结果与分析
饲料搅拌机的搅拌过程!本质上来说是一个混合过程!使

固体颗粒在液相中均匀悬浮!混合的过程又与流场的结构密

切相关0

$$

1

"搅拌桨在旋转过程中把机械能传递给流体!在搅

拌桨附近形成高湍流动能的充分混合区域!并产生高速射流

推动液体在搅拌容器内不断地循环流动!由此产生全流动域

范围内的扩散运动"本试验研究的固+液混合两相流搅拌物

料!主要针对速度场以及固体颗粒相的体积分数进行模拟!验

证结构设计的合理性!同时为搅拌机确立合适的设计参数"

!)$

!

速度场分布

在主轴的作用下搅拌桨以一定的速度在流场中做圆周

运动&此图的顺时针方向'!在角速度不变的情况下!搅拌桨

上任意一点的线速度大小与其到旋转中心的距离成正比!而

搅拌桨的转动会带动周边流体形成一定的流型"因此搅拌

槽外围流体的速度会高于内围流体速度!通过理论和模拟的

对比一定程度上可以验证数值结果的可靠性.

&

$

'数值模拟过程中的角速度.

'a%/-,H

/

FD9

"

&

"

'搅拌桨最外点到旋转中心的距离.

8a//#FF

"

&

!

'搅 拌 桨 最 外 点 线 速 度.
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理论值与云图中的数据基本吻合!如图
B

%

%

所示!在误

B%

机械与控制
!

"#$%

年第
!

期



差允许范围内"同时可以看到!在搅拌叶片附近形成了一定

强度的紊流区域!在叶片的带动下!此区域速度梯度较大(在

搅拌槽的入口处由于空间较大!搅拌叶片离搅拌槽壁面相对

较远!会在这个区域形成若干低速度场!减弱搅拌的效果(在

搅拌槽的顶部和侧壁的交界处也存在相同的低速度区域"

!)"

!

固体相体积分数分布

为了进一步研究两相流混合物料的搅拌均匀程度!就固

图
B

!

+B!#

,

"//

模型
SO

截面速度云图

D̂

T

G-5B

!

O5AG(6,96Y5('7D6

J

'ISOA576D'9'I

F'H5(+B!#

,

"//

体颗粒相的体积分数进行分析"针对不同的搅拌机结构沿

R

方向的直线
P

$

从
+

$

&

#2./%%

!

#2%R"#

!

#2####

'到

+

"

&

#2./%%

!

#2%R"#

!

"2####

'以及
O

方向的直线
P

"

从

/

$

&

V#2"..

!

V$2###

!

$2###

'到
/

"

&

V#2"..

!

$2###

!

$2###

'做

出体积分数分布曲线图"

图
/

%

R

给出了在不同的参数下!固体颗粒沿着线
P

$

和

P

"

的体积分数分布曲线图"

图
%

!

+B!#

,

"//

模型
SR

截面速度云图

D̂

T

G-5%

!

O5AG(6,96Y5('7D6

J

'ISRA576D'9'I

F'H5(+B!#

,

"//

图
/

!

不同模型沿
P

$

的固体体积分数分布图

D̂

T

G-5/

!
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X
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图
R

!

不同模型沿
P

"

的固体体积分数分布图

D̂

T

G-5R

!

&'(GF5I-,76D'9HDA6-D@G6D'9,('9

T

P

"

'IA'(DH

X

8,A5D9HDII5-596F'H5(

!!

分析可知.卧式搅拌结构由于搅拌叶片是曲面造型&螺

旋面'!在旋转过程中会产生一个沿着轴线方向的流场!在一

定程度上使物料向
R

轴负方向集中!所以会使
R

轴负方向

的固相体积分数比
R

轴正方向稍大"同时!

O

轴正方向对应

加料空间!综合速度场分析可知这一区域混合效果弱%流动

速度小!会造成固体颗粒在离心力的作用下聚集在这个区域

使颗粒体积分数上升"

在离心力的作用下!固体颗粒会向外围堆积!导致了沿

线
D

$

上的固体颗粒体积分数比理论值&

$#Q

'偏小&因为数

据线
D

$

位于动区域内部'(沿线
D

"

上的固体颗粒体积分数在

O

轴的两端比
O

轴中间段更大也更加趋向于理论值(并且!

在两端搅拌槽壁面的阻挡下!会使周边区域的体积分数有明

显的升高"

图
$#

和图
$$

分别表示了在不同模型沿
R

方向&旋转轴

方向'和
O

方向&重力方向'上的固相体积分数!可以看到随

着搅拌臂长度的减小!搅拌作用的平均体积分数增大更加靠

近理论值(而在
O

方向上这种趋势并不是很明显(同时在
R

方向上!搅拌桨叶片之间的安装距离
8a"//FF

时并非

更加有利于搅拌混合的均匀程度的提高!

8a!##FF

和
8a

图
$#

!

P

$

体积分数均值及标准差

D̂

T

G-5$#

!

&'(GF5I-,76D'9F5,9,9HA6,9H,-HH5YD,6D'9
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图
$$

!

P

"

体积分数均值及标准差

D̂

T

G-5$$

!

&'(GF5I-,76D'9F5,9,9HA6,9H,-HH5YD,6D'9

,('9

T

P

"

"B/FF

时均有更好的搅拌效果(在
O

方向!固体颗粒的体积

分数分布对于搅拌桨叶片的间距
8

并没有很明显的相关性!

即相比于
R

方向!

O

方向的搅拌作用对叶片间距的改变并不

是很敏感"针对本文
R

个不同的搅拌机模型!搅拌臂
6a

B!#FF

%搅拌叶片间距
8a"B/FF

时搅拌混合效果最好"

.

!

结论
&

$

'搅拌槽的入料口处空间较大!且搅拌壁面之间有着

大角度的过度连接!搅拌桨带动的射流在此处会有明显的减

速!形成了若干低速度场!导致此处的搅拌效果较差"

&

"

'搅拌槽内的
R

方向和
O

方向的固体颗粒体积分数

表明!在螺旋叶片的作用下沿着
R

方向类似#

1

$形的混合效

果!即中间和两端的分数较高(在离心力以及密度的影响下!

沿着
O

方向类似#

M

$形分布!即搅拌槽的上下区域体积分数

比中间区域高"

&

!

'搅拌槽内固体颗粒相的体积分数表明搅拌臂长度

的减小有利于搅拌混合效果的加强!而搅拌叶片的安装间距

并没有类似的对应线性关系!叶片间距
8a"//FF

并不是

最合适的选择!给出了最佳间距值或选择方向"

本试验讨论了不同参数的搅拌桨对固
V

液两相流搅拌

效果的影响!通过固体颗粒体积分数的对比给出了搅拌桨进

一步优化的可行性以及优化方向!但是由于搅拌设备尺度较

大!离散模型的单元较多!只能选取有代表性的几个参数进

行比较!选择何种搅拌桨结构参数组合才能使搅拌效果达到

最佳还有待于进一步研究"
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