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摘要：为了分析连续性颗粒物料搅拌机对粉体颗粒的混合效果

和出料的连续性，运用 Fluent计算流体力学软件、标准 k-ε湍流
模型和 Simple算法，对连续性搅拌机的内部流场进行流固耦合
数值模拟，对比分析 3种不同进料口位置对搅拌效果的影响。结
果表明，最佳的进料口位置位于搅拌机上端面的下方，在该情况

下，物料停留时间较长，各物料之间混合充分，物料流入、流出质
量基本达到平衡，能够满足搅拌机的连续性生产要求。
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Abstract： To research the effect of mixing and the continuity of
access to materials， Fluent software k -ε turbulence model and
Simple algorithm were used to simulate the internal flow of
continuous particle materials blender. The mixing effect under the
three different inlet position was analyzed. The results show that
the best inlet position is located in the bottom of upper surface of
the blender. In this case， the materials have a longer residence
time， the materials are fully mixed. The amount of the material’s
inflow and outflow basically balance， which ensure the continuity
of production.
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搅拌混合设备广泛应用于建材、冶金、化工、环保
等领域 [1-3]。传统的搅拌设备普遍存在搅拌混合效率
低、消耗能量多等缺点[4]，因此，设计一种新型连续性

立式紊流强制搅拌机是十分有必要的。

所谓连续性立式紊流强制搅拌机，是可以预先将

各种物料按一定配重比均匀配料，并能在保证良好、
快速搅拌混合作用的同时实现连续性地进料与出料。
相比于间歇式搅拌机，具有效率高、混合均匀、稳定性
好、自动化程度高、封闭性好、可靠性高、质量稳定等
一系列的优点，值得深入研究和开发，能为实际生产

带来更大的效益。
本文中基于计算流体动力学（CFD）数值模拟[5-6]技

术对搅拌机筒体内流场进行仿真分析[7-8]，选择合适的

进料口，增强搅拌机的混合效果并提高生产效率，减

少能耗，为新型连续性立式紊流强制搅拌机的开发提

供一定的理论指导[9]。

1 数学模型

连续性立式搅拌机主要用于物料的搅拌混合。在
搅拌过程中，搅刀的高速旋转使其内部流场处于完全

湍流状态，可以用标准 k-ε模型[10]模拟其内部流场的

流动过程。标准k-ε模型是在湍动能k方程的基础上，
引入了一个湍动耗散率ε的方程[11-12]。
标准k-ε模型的输运方程为
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式中湍动黏度 μt可表示为k与ε的函数，
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式中：μ是动力黏性系数，kg/（m·s）； ρ是流体密度，
kg/m3；u′

i是气流脉动速度矢量分量，m/s；xk是笛卡尔

坐标分量；Cμ是经验常数；k 是湍流动能，m2/s2；Gk

是由平均速度梯度引起的湍动能产生；Gb是由浮力

影响引起的湍动能产生；YM为可压缩湍流脉动膨胀
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对总耗散率的影响；C1ε、C2ε、C3ε为经验常数，σk、σε分

别为湍动能和湍动耗散率对应的普朗特数，根据

Launder 等推荐值即后来的实验验证，取 C1ε=1.44，
C2ε=1.92，C3ε=0.09；取 σk=1.0，σε=1.3，其他符号及意义
详见文献[11]。
该新型连续性立式搅拌机内部包含空气、粉煤

灰、铁尾矿 3种组分，在搅拌混合的过程中始终遵守
质量守恒、动量守恒、能量守恒和组分守恒定律。因为
内部流场处于湍流状态，所以系统还要遵守附加的湍

流输运方程。各控制方程的因变量各不相同，但都反
映了单位时间单位体积内物理量的守恒性质，可将各

控制方程表示成通用形式

（ρφ）
t ＋div（ρuφ）=div（Γgradφ）+s， （5）

式中：φ为通用变量，代表 u、v、w、T等求解变量；Γ为
广义扩散系数；s为广义源项。

2 数值模拟

2．1 几何建模及网格划分
应用 Pro/Engineer软件构建搅拌机筒体内部流域

的三维实体模型，如图 1所示。

对搅拌机进行适当的简化和圆整，得到用于进行

数值分析的搅拌机模型。将建立的三维模型导入前处
理软件 Gambit2.3.4中，生成计算网格，如图 2所示。
由于搅拌机内部结构比较复杂，因此为了保证计

算精度和减少计算网格数目以提高计算精度，对模型

进行分块划分网格。整个筒体被分成规则的小块，但
仍然只有一个流域，块与块之间可以进行正常的信息

交流转换。此外，对搅拌轴及搅刀附近的区域进行网
格加密，以提高计算精度[13]。该区域体积为 0.51 m3，整

个流域的体积为 2.25 m3，占体积分数约为 22.7%；该区
域网格数为 128 620，整个流域总网格数为 349 780，所
占的比例约为 36.8%。

2．2 物理模型及边界条件
搅拌轴的转动导致模拟区域不断发生变化，所以

采用动网格模型对网格进行光滑更新及局部网格重

构[14]。物理模型选用多相流模型及湍流模型，求解算法
为压力-速度耦合的 Simple算法[15]。通过 Profile定义
搅拌轴和筒体的转速。其中，搅拌轴沿逆时针方向以
31.4 rad/s的速度转动，筒体沿顺时针方向以 1.57 rad/s
的速度转动。物料入口空气的质量流量为 0.005 kg/s，
粉煤灰与铁尾矿质量流量为 16.6 kg/s；物料出口边
界条件类型为压力出口，取表压值为 0。粉煤灰的密
度为 780 kg/m3，平均直径为 20 μm。铁尾矿的密度为
1 260 kg/m3，平均直径为 100 μm。其中，粉煤灰与铁
尾矿的体积比为 1.6∶1。

3 计算结果分析

3．1 进料口的选择
由于搅拌机与水平面存在一个 25°的倾角，且其
填充率为 2/3左右，因此物料进料口位置的不同会产
生不同的搅拌效果。
图 3为颗粒迹线图。图 3a所示为进料口位于搅

拌机上端面上方位置的颗粒束迹线图。物料进入筒体
后竖直向下运动，随后接触到筒体里面已有的物料，

它们随着筒体一起顺时针旋转，一圈一圈地由上向下

运动，最后经出料口排出，但是，物料在运动过程中的

轨迹较规则，筒体中产生的漩涡较明显，使得搅刀的

搅拌作用不佳，物料的混合效果难以得到保证。
图 3b 所示为进料口位于搅拌机上端面中间位

置的颗粒束迹线图。物料进入筒体后，主要集中在筒
体中央附近，少数物料被抛向筒体边缘。这种情况
下，搅刀不能起到良好的搅拌作用，多数物料在进入

筒体后便很快排出。由于停留的时间过短且受到铰
刀的搅拌作用较小，因此物料没有得到充分的搅拌

混合。

图 1 内部流域图
Fig. 1 Internal flow model

图 2 计算网格
Fig. 2 The mesh model
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质量流量出口

/（kg·s-1）

进出口

质量流量差

/（kg·s-1）

流量差占进口

流量的分数/%

0.006 68 -0.001 68 33.6

0.002 93 0.002 07 41.4

0.004 54 0.000 46 9.2

质量流量进口

/（kg·s-1）

偏上 0.005 00

中间 0.005 00

偏下 0.005 00

a 偏上进料迹线图

b 中间进料迹线图

c 偏下进料迹线图

图 3 颗粒迹线图
Fig. 3 Fluid streamline in blender

表 1 空气相进出口质量流量
Tab. 1 Air phase inlet and outlet mass flow

表 2 颗粒相进出口质量流量
Tab. 2 particle phase inlet and outlet mass flow

图 3c 所示为进料口位于搅拌机上端面下方位
置的颗粒束迹线图。物料进入筒体后，先是随着筒体
侧壁顺时针旋转，然后经过不断下移，部分物料受到

筒体和搅刀的作用而上扬起来。同时，搅刀的作用越
来越明显，使得大部分物料由最初的随着筒体顺时

针旋转变为逆时针旋转，经过多次循环后，由出料口

排出。这种情况下，物料的轨迹线多变，紊流效果好，
停留时间长，循环次数多，物料得到了充分的搅拌混

合。
3.2 连续性研究
表 1为空气相进、出口质量流量对比表。由表可

知，当进料口位于偏上或中间位置时，空气相进出口

质量流量差值都很大，当进料口位于偏下位置时，空

气相进出口质量流量差值较小，其差值比例为 9.2%，
基本满足要求。
表 2为颗粒相进、出口质量流量对比表。由表可

知，当进料口位于偏上或中间位置时，颗粒相进出口

质量流量差值同样都很大，当进料口位于偏下位置

时，颗粒相出口质量流量略大于进口质量流量，其差

值比例仅为 1.2%，基本可以忽略其变化，使得搅拌机
能够实现连续性地进出料，并能长期保持良好的搅拌

混合状态，从而使搅拌机的生产效率提高了 24%左
右，并保证了工作稳定性。对比表 1、2还可以发现，空
气相与颗粒相的质量流量存在互补的关系，与实际生

产情况相一致。

4 结论

采用 CFD技术对新型连续性颗粒物料搅拌机的
内部流场进行数值分析研究，结合数学计算模型，模

拟出物料在搅拌机内部的运动轨迹，对不同进料口位

置的搅拌机进行对比分析，得出以下结论：

1）进料口位于上端面下方位置时，搅拌机的紊流
效果最明显，物料的搅拌循环次数最多，搅拌混合的

效果最好。
2）当进料口位于搅拌机上端面下方位置时，其颗

粒相质量流量差值最小，可以忽略不计。此时，搅拌机
可以连续性的进、出料，实现连续性地生产，提高了搅
拌机的生产效率及工作稳定性，同时，避免了由间断

性进料引起的空载与过载的发生。
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借力粉碎设备科技创新服务平台登临行业制高点

浙江力普入选省高成长科技型中小企业

日前，绍兴市科技局揭晓了 2016年浙江省高成长科技型中小企业名单，国家高新技术企业、中国粉碎技术领航
者———浙江力普粉碎设备有限公司榜上有名。
科技型中小企业是最具创新活力的创业群体，是高新技术企业培育的重要基础。为加快推进创新创业，加强精准服

务，激励科技型中小企业快速成长壮大，并将其培育成为高新技术企业，浙江省启动实施了科技型中小企业“千企攀高”计
划。此次绍兴市共有 150家企业入选。据悉，入选省高成长科技型中小企业后，企业自动进入高新技术企业重点培育库，科
技部门将对其进行重点培训和服务，优先承担实施省级科技项目，享受科技创新和技术攻关等方面的倾斜支持。
浙江力普细分市场，定向精准开发用户群和新产品线。立足高端客户，专门为上市公司、世界 500强等高端客户精心
设计、量身定做，以此作为企业的战略突破点，有力拓展了产品在国内外市场的品牌影响。借助经绍兴市科技局批准获建
绍兴市 2012年公共科技创新平台———嵊州市粉碎设备科技创新服务平台以来，在超细粉碎设备领域多方位创新，瞄准国
家重点扶持的新材料、新能源等战略性新兴产业，专注纳米碳酸钙、石墨球化粉碎、精制棉粉碎制备纤维素醚多个细分市
场，成功抢占高端粉碎设备领域制高点，助推产业转型升级。研发的多款粉碎设备新品进入省市科研项目，成为浙江省新
产品，评为浙江省重点科技产品。其中研发的“低成本、节能和无污染纳米级碳酸钙的粉碎成套生产线”，解决了纳米碳酸
钙分散解聚的技术难题，使碳酸钙产业向纳米级转型升级提供了技术装备支撑。该项目 2014年获得了国家创新基金支
持，2015年荣获中国无机盐工业协会碳酸钙行业分会、中国碳酸钙协会行业专家组联合颁发的专家认定证书，一致认定
“浙江力普纳米钙粉碎分散成套生产线为碳酸钙生产节能降耗技术和设备”。在 2015第一届嵊州市创客、创新项目大赛中
荣获十佳创新项目。
致力于一个新兴产业进行上下游全链拓展持续发力创新也是力普高速成长的另一个秘诀。不久前，力普研发的

GWM150纤维素粉碎烘干一体机列入 2016嵊州市科技计划。公司独有的纤维素醚粉碎加工新技术获得了中国纤维素行
业协会领导的充分肯定，协会领导曾于今年 4月专程到公司进行了实地考察，并对力普当前取得的业绩和对行业的贡献，
给予了很高评价，希望继续努力，提升我国纤维素生产设备的整体技术水平。目前，GWM150纤维素粉碎烘干一体机与高
效纤维素剪切粉碎机、短纤维粉碎机、精棉粉碎生产线等设备，在纤维素行业得以广泛应用，客户囊括国内规模前十位的
纤维素醚生产企业并获得高度认可，为国内纤维素行业的发展发挥着重要的作用。
浙江力普以高品质的技术产品成功抢占行业高地。以专利特色技术构建产品链，积极打造粉碎设备行业名牌产品，拥有

的“力普高科”牌粉碎设备获评 2014年绍兴名牌产品，跻身成为我国粉碎设备行业屈指可数的名牌产品之一。公司立足自身
拥有的粉碎设备特色技术领域优势，开发出行业领先，拥有 18项国家专利的一系列高新产品，构筑成专利产品技术链，以特
色优势专利产品成功抢占粉碎设备高端市场，被绍兴市科技局、经信委认定为“2014年绍兴市专利示范企业”。目前，浙江力普
已成为国内知名的专业生产各类超细粉碎、精细分级成套粉体设备的国家高新技术企业，浙江省优秀创新型企业。

(丁 文)
浙江力普咨询热线：13806745288、13606577969 传真：0575-83152666；
力普网站：www.zjleap.com； E-mail:zjleap@163.Com
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