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Abstract
This	study	systematically	investigates	the	fluid	dynamic	characteristics	of	non-Newtonian	fluids	within	different	screw	ribbon	agitated	
tanks	through	CFD	simulations.	Additionally,	the	dynamic	mixing	characteristics	of	the	materials	within	the	tank	are	quantified	using	
a	tracer	method.	The	structures	examined	primarily	include	flat-bottom,	elliptical-bottom,	and	screw-hybrid	screw	ribbon	agitated	
tanks.	The	study	thoroughly	analyzes	the	velocity	vector	field,	 the	tracer	concentration	evolution,	and	the	dynamic	mixing	time-
dependent processes at various locations within the tank under different conditions. The results indicate that the screw-hybrid screw 
ribbon agitation structure reduces the mixing time from 70 seconds, observed under the elliptical-bottom screw ribbon structure, to 
48	seconds,	and	lowers	the	energy	consumption	from	396	W	under	the	flat-bottom	screw	ribbon	structure	to	346	W,	demonstrating	
excellent overall performance.
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不同结构螺带式搅拌釜内非牛顿流体混合特性数值分析
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摘 要

本文通过CFD模拟，系统探究了不同螺带搅拌釜内非牛顿流体的流体动力学特性，并结合示踪剂法量化评价了釜内物料的
动态混合特征。所考察结构主要包括即平面封底、椭圆封底以及螺杆复合式螺带搅拌釜。研究详细辨析了不同条件下釜内
的速度矢量场、示踪剂浓度演变过程，以及不同位置的动态混合时变过程。结果表明，螺杆复合式螺带搅拌结构将混合时
间由椭圆封底螺带结构下的70s混合时间缩短至48s、将能量消耗由平底螺带搅拌结构下的396W降至346W，表现出良好的
综合性能。
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1 引言

与螺旋桨相比，螺带搅拌釜在粘度适用范围、物料均

匀性和搅拌效率等方面具有较为明显的优势。特别适合粘度

较高的物料或需要长时间混合的场合，广泛应用于高分子材

料、食品、医药、水泥、纸浆等行业。

针对螺带搅拌釜，其混合效率与能量消耗受到桨叶外

形、釜体结构、物料属性、搅拌转速等诸多因素的综合影响。

针对不同的生产工艺要求，需对搅拌釜结构进行调整与优

化，以实现混合性能与功率消耗之间的平衡。Skočilas[1]、

Rahimi[2] 等人曾采用超声多普勒速度测量、可视化示踪剂

观测等实验方法考察了螺带式搅拌釜内的流体动力学分布

特征与混合特性。然而，工业过程中，搅拌釜装置结构复

杂、釜内物料属性复杂。这大大增加了实验研究的难度。随

着理论模型的完善与计算能力的快速提升，计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）通过数值仿真的方法，

可以提供丰富的速度场、压力场、浓度场等量化信息，能够

高效进行设计方案筛选、性能参数评价，日益成为搅拌过程

分析与优化设计的有力工具。唐吉 [3] 等人曾通过 CFD 对螺

杆 - 螺带搅拌釜内牛顿流体的混合模式展开了研究，预报结

果与实验测量基本一致。Carreau[4]、Mihailova[5] 等人则考察

了搅拌功率与螺带结构、介质属性的依变关系，并尝试着对

螺带叶片结构进行了优化设计。研究发现，合理的叶片宽度

与螺距配置有助于实现物料的高度均匀混合。

工业发展对螺带式搅拌釜精细化设计提出了更高的要
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求，有关釜内混合特性的科学认知仍有待深入。为此，本文

将采用计算流体力学的方法，对比考察平面封底、椭圆封底、

螺杆复合等三种螺带式搅拌釜内的流体动力学特征，进而引

入示踪剂法量化分析不同搅拌结构下的物料混合特性，为相

关工艺设计与设备优化提供有益的理论参考与工程借鉴。

2 模拟方法描述

2.1 模型设置
计算流体力学的实现基于对经典 N-S 方程的求解。本

文采用 FLUENT 19.0 求解器进行模拟。具体而言，本文将

重点对比考察平底、椭圆封底、螺杆复合等三种螺带式搅拌

釜内的流动混合特征。首先采用 Space claim 建立了三种螺

带式搅拌釜的几何模型，如图 1 所示。其中，搅拌轴直径为

80 mm，搅拌轴长度为 650 mm；螺带本体参数见表 1，其

叶片与壁面之间的间距为 40 mm，螺带底端与罐底之间的距

离为 50 mm；螺杆叶片的宽度为 60 mm，间距为 360 mm，

长 642 mm。

表 1 螺带式叶片参数

结构参数 高度 厚度 宽度 螺带间距

数值（mm） 720 8 60 720

为实施计算，需要对所模拟流域进行离散。为此，采

用 Fluent meshing 对所建立几何模型进行网格划分。通过旋

转坐标系描述螺带在釜内的转动过程。为提高模拟准确度，

在搅拌釜内壁表面添加边界层，网格尺寸增长率为 1.12。对

旋转轴、螺带等小尺寸部件进行局部网格加密。所产生网格

能够贴合不同部件处的曲面结构，合理反映了釜内复杂几何

结构，如图 2。

              （a）整体网格                           （b）布局加密与边界层

图 2 搅拌釜网格划分

就边界条件而言，搅拌釜顶部采用 symmetric 边界，叶

轮转速设置为 60 rpm。考虑到工业生产过程，螺带搅拌釜

介质大多为非牛顿流体，且剪切变稀为主。为此引入幂律非

牛顿流体模型  来描述釜内物料的流变特性，其中 γ 为剪切

速率，K 为稠度系数，n 为流变因子。结合工业实际，所用

釜内物料属性为：ρ=1800 kg/m3，K=30，n=0.6。

2.2 网格独立性分析
网格的精细程度涉及到计算精度与效率的平衡。精细

网格可以更好地捕捉釜内流体动力学细节，但计算成本也会

随之增加。为了在保证计算精度的前提下，尽可能减少网格

数目，提高计算效率，选取椭圆封底搅拌釜进行了网格独立

性验证。如图 3 所示，网格数量在达到 1.75×105 后，监测

点速度稳定在 0.1278 m/s。本文所考察三种搅拌釜几何结构

较为一致，为此三者所用网格数目在 20 万左右，以保证可

比较性。

图 3 网格独立性验证

3 结果与讨论

本节将结合速度矢量场、示踪剂浓度分布特征、混合

      

                                                              （a）平面封底                      （b）椭圆封底                    （c）螺杆复合

图 1 三种螺带式搅拌釜结构示意图
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特征时间等参数，系统对比考察平面封底式、椭圆封底式以

及螺杆复合式等三种不同结构下，螺带搅拌釜内的的物料流

动与混合特性。

3.1 流体动力学特征分析
如图 4 所示，对于平底搅拌釜，底部没有倒角过渡，

存在局部循环，该区域的物料很难与外界混合，形成一个滞

止区，不利于混合。相比于平面封底式，椭圆封底螺带式搅

拌釜的锚式结构使底部的流体流动更加剧烈，能够更快的推

动流体回到顶部。但是由于流场对称性，在搅拌锚定点底部

还是存在滞点，该处流速较低。引入螺杆转轴后，复合式搅

拌釜中心区域流体下行速度明显加快，物料贯穿整个釜体高

度的能力明显增强。

3.2 混合特性分析
为了进一步考察釜内物料混合特性，本文采用瞬态模

拟对釜内示踪剂浓度的分布与演变过程进行了追踪与分析。

示踪剂初始浓度为 1，其余部分初始时刻无示踪剂，浓度为

0。将示踪剂设置于三种搅拌釜内部的釜内中上部半径中间

部分。为了量化对比不同搅拌釜的混合特性，模拟时持续监

测不同位置处的示踪剂浓度的动态变化过程。为了全面反应

釜内混合过程，所选监测点分别处于搅拌罐内高、中、低三

个位置，且三点离中心轴距离各不相同。如图 5 综合展示了，

上述示踪剂以及监测点位置。对于监测点而言，从上至下依

次为 a、b、c 点。鉴于底部搅拌锚处流动情况较为复杂，为

此将监测点 c 置于该区域，以更具有代表性地反映该区域对

混合时间的影响。

图 6 与图 7 分别给出了 5 s 与 25 s 时刻下的三种螺带搅

拌釜内的示踪剂浓度分布情况。不难发现，示踪剂分布云图

可以更为直观地展示釜内的流动特征。示踪剂浓度场规则性

较差，表明釜内流动较为复杂。整体而言，由于外围螺带结

构大体一致、旋转方向相同，三种搅拌釜内的示踪剂流动特

点相似。即早期阶段，示踪剂由右上部初始位置流向中心区

域，受外侧上升流挤压，沿中心轴向下流动。值得注意的是，

复合搅拌条件下，中心螺杆螺旋方向与螺带相反，强化了物

料向下流动的能力，流体具有较强的整体循环能力，示踪剂

很快抵达釜体中下部，见图 7(c)。

图 7 表明， 25 s 时，示踪剂粒子逐渐下行至釜底，继

而向搅拌釜壁面散开，在螺带上提的作用下回流至釜体上

部。如此往复循环，直至搅拌釜内的液体混合均匀。对于平

面封底螺带式搅拌釜，釜底两层滞止区对主流具有一定的排

挤作用，逼迫流体快速回流。以至于上行至上部区域后，再

次中心下降流卷吸，见图 7(a)。椭圆封底内的物料下行能力

稍弱，且示踪剂难以达到釜底，见图 7(b)。复合搅拌釜则克

服了这一缺陷，中心螺杆能够快速地将物料输送至釜底，见

图 7(c)。

                                                  （a）平面封底式                           （b）椭圆封底式                        （c） 螺杆复合式

图 4 搅拌釜纵剖面速度矢量场

                                                                （a）正视图                                        （b）俯视图

图 5 示踪剂初始位置和监测点布局示意图
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图 8 跟踪了不同监测点处的示踪剂时变曲线，量化评

价釜内物料的动态混合过程。图中曲线表明，随着时间的推

进，各点经历一定波动后逐渐趋于一致，直至最终完全混合。

就各监测点而言，a 点处于釜内上部，靠近釜壁；b 点处于

釜内中部，靠近搅拌轴；c 点处于釜底，在底部搅拌锚区域。

如图 8(d) 所示，平底釜内上部监测点 a 最先达到平均浓度，

用时约为 35 s，随后基本不变。混合初期，椭圆封底式与螺

杆复合式在搅拌釜内 a 点的示踪剂粒子浓度变化相似。然而，

螺杆复合搅拌条件下的 a 点在 40 s 左右先行达到平均浓度，

椭圆封底搅拌釜内该点拖尾至 70 s 放接近平均浓度。平面

封底釜内的外围上升回流略强于椭圆封底搅拌釜。

在图 8(b) 中，三种结构搅拌釜内中部监测点 b 处浓度

变化曲线较为一致，基本都在40 s左右基本稳定在平均浓度。

这表明釜内中部区域较易混合。图 8(c) 表明，不同搅拌结

构在底部区域的混合特性差异最为明显。c 点浓度曲线峰值

表明，对于平面封底、椭圆封底、复合搅拌结构条件下，示

踪剂抵达底部的时间分别为 21 s、28 s、23 s，这与 3.1 节流

动特征分析一致。及平底结构下循环流动最为强烈，椭圆封

底最差，螺杆复合结构居中。就底部混合时间而言，复合搅

拌结构下 c 点示踪剂浓度仅用 48 s 即达到平衡浓度，而平

底结构则需要 60 s。对于简单的椭圆封底结构，c 点浓度 70 

s 才趋于平均浓度。依照监测点达到平均浓度所需最长时间，

螺杆复合结构条件下的混合时间最短 (48 s)，椭圆封底混合

时间最长 (70 s)，平面封底混合时间介于二者之间 (60 s)。

3.3 功耗分析
实际过程中，搅拌釜性能涉及到混合特性与能量消耗

的综合评价。搅拌功率可有公式 P=π M N/30 求得，其中 N

为转速，60 rpm；M 为扭矩，N·m。由 CFD 模拟结果可得

三种搅拌釜的扭矩分别为 68.9 N·m、54.4 N·m、55.3 N·m。

经公式计算得到平面封底、椭圆封底、复合搅拌结构下的搅

拌功率分别为 396 W、341 W、346 W。即，平面封底螺带

式搅拌釜功耗最大，椭圆封底与螺杆复合搅拌几乎不变。综

合考虑物料混合时间与功率消耗，螺杆复合式搅拌结构具有

较好的整体性能。

                                                                （a）平面封底                              （b）椭圆封底                     （c）螺杆复合

图 6 5 s 时三种螺带式搅拌釜罐内纵截面浓度场云图

                                                          （a）平面封底                               （b）椭圆封底                    （c）螺杆复合

图 7 25 s 时三种螺带式搅拌釜罐内纵截面浓度场云图

      

     (a)a 点处浓度随时间的变化                      (b)b 点处浓度随时间的变化                         (c)c 点处浓度随时间的变化

图 8 三种螺带式搅拌釜内监测点的浓度变化曲线
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4 结论

本文采用数值模拟的方法，对比考察了三种不同结构

螺带式搅拌釜内非牛顿流体的流动特征，并量化评价了不同

结构下的动态混合与混合特性。主要结论如下：

1) 对于平底螺带搅拌釜，内部流动复杂、轴向流动较

为明显；底部边缘存在局部循环死角。混合时间 60s，能耗

最高，为 396W。

2) 对于椭圆封底螺带搅拌釜，整体循环流动稍弱，釜

底存在滞止区域。混合时间最长，为 70s；能耗为 341W。

3) 对于复合式搅拌釜，中心螺杆强化了釜内的整体流

动，表现出较好的混合性能。混合时间最短，为 48s；能耗

为 346W。

4) 螺杆复合搅拌设计为最优设计，及降低了平底搅拌

釜条件下的高能耗，有大大缩短了单纯椭圆封底螺带设计下

的混合时间。
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