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叶片间隙对潜水搅拌器流场特性的影响

徐!顺"

!!汤方平"

!!汪文生#

!!刘玉永#

!!许!乔"

""$扬州大学 水利与能源动力工程学院! 江苏 扬州 ##%"#&# #$南京贝特环保通用设备制造

有限公司! 江苏 南京 #"''#($

!!摘!要!!潜水搅拌器叶片间隙对搅拌效果有重要影响!是影响流场的一个重要参数% 通过

)*+软件对不同叶片间隙潜水搅拌器流场进行数值模拟!得到了内部流场图&整个流场图以及外

特性参数% 对不同叶片间隙潜水搅拌器外特性参数进行分析的结果表明!轴功率和出口流量不受

叶片间隙的影响% 潜水搅拌器的轴推力与搅拌效果呈正相关% 随着叶片间隙的增加!有效搅拌比

先增加后减小!最佳叶片间隙值为 , --!对应的有效搅拌比为 ./$&0!单位有效能耗为 ".$' 1%
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!!潜水搅拌器作为水处理工艺中的关键设备之

一#被广泛用于各类污水处理过程中( 目前#国内外

对潜水搅拌器的研究相对较少#尤其是关于池内流

速场的变化尚缺少相关研究( 然而#随着)*V技术

的发展#数值模拟已成为研究潜水搅拌器性能的一

种重要手段( 笔者利用 )*+软件对不同叶片间隙

潜水搅拌器污水池内的流场进行数值模拟( 通过改

变叶片间隙#比较潜水搅拌器的搅拌功率和搅拌效
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果#分析水力性能特点#从而得到最优叶片间隙值#

为有导流环潜水搅拌器叶片间隙的选择提供依据(
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结构参数

试验水池的尺寸为 , -_% -_"$/ -#选用南

京贝特环保通用设备制造有限公司生产的 ÎU2#'`

(,' 3/ )̀̀ 5型潜水搅拌器#其安装位置见图 "(
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图 !"潜水搅拌器在水池中的位置示意

*A>$"!5Q6B-=KAQNA=>O=-HP@HCAKAH8 PHOC7J-BOCAJMB-ARBO

A8 K=8a

图 # 为 2 叶片潜水搅拌器的叶轮结构模型#叶

轮直径Db2#' --#外围为潜水搅拌器的导流环(

图 #"潜水搅拌器叶轮模型

*A>$#!E-@BMMBO-HNBMHPC7J-BOCAJMB-ARBO

潜水搅拌器的安装结构如图 2 所示(
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图 $"潜水搅拌器安装结构示意

*A>$2!5Q6B-=KAQNA=>O=-HPA8CK=MM=KAH8 CKO7QK7OBPHO

C7J-BOCAJMB-ARBO

将轴承安装在轴承座上#通过膨胀螺丝将轴承

座固定在池底#利用过盈配合方式装配轴与轴承#中

间部件采用方管焊接#方管的尺寸为 &' --_&'

--(

#"

结构参数

#%!"三维建模及网格划分

将潜水搅拌器的电机简化为圆柱体#用 E)Wc

软件对潜水搅拌器的叶轮区域进行非结构化网格划

分#对电机*水池等采用结构化网格划分( 由于水池

和潜水搅拌器比例相差较大#对潜水搅拌器的叶轮

区域进行局部加密#最终网格总数为 /"# 万个(

#%#"边界条件

在潜水搅拌器实际运行中液面波动幅度很小#

可近似将水池液面看做一个平面#采用刚盖定理设

置水池液面的边界条件+",

( 查阅有关资料#设置污

水的密度
!

b" '%' a>̀-

2

$池壁*电机壳*轮毂*叶轮

均采用无滑移壁面边界条件$轮毂和叶轮的转速均

为 %&, Ò-A8#静区域交界面采用静静交界面#叶轮

动区域和静区域采用动静交界面( 采用基于压力3

速度耦合的 5A-@MB算法求解 ;35 方程组#并选用

ZA>6 [BCHM7KAH8高阶精度离散方程和 [;<E3

"

湍

流模型#收敛精度为 " _"'

3/+##2,

(

$"

数值模拟分析

探讨叶片间隙!9A@"对潜水搅拌器性能的影响#

其中9A@分别为 "*2*,*.*"'*"/ --(

$%!"潜水搅拌器流场分析

当9A@ b" --时#有导管潜水搅拌器轴面速度

矢量如图 / 所示(

!"#$

%&%'

(&'#

#&)'

#

!*+,

!

-

.(

/

图 &"潜水搅拌器轴面速度矢量

*A>$/!57OP=QBTBMHQAKGTBQKHOHPC7J-BOCAJMB-ARBO

可知#流体从导流环入口处卷吸进入叶轮工作

区#经叶轮作用后流体被推出去#遇到水池壁后反射

回来#形成回流( 在搅拌池中#可以看到有两个明显

的大漩涡( 由于射流的卷吸作用#射流出流后与周

围流体存在切向间断面#间断面处有强烈*掺混的漩

)&'")
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涡微团#原来静止或低速运动的流体被卷吸到射流

中( 从流速的分布看#同一截面上中心处的流速最

大#随着射流向下流动#中心处的流速逐渐减小#射

流宽度逐渐增加+##2,

(

潜水搅拌器不同叶片间隙叶轮内部流场的轴面

速度矢量如图 % 所示(
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图 '"潜水搅拌器不同叶片间隙叶轮内部的轴面速度矢量

*A>$%!57OP=QBTBMHQAKGTBQKHOHPA-@BMMBOLAK6 NAPPBOB8K

JM=NB>=@CA8 C7J-BOCAJMB-ARBO

由图 % 可知#当 9A@ b" --时#叶片间隙较小#

接近轴流泵叶片间隙值#在靠近导流环边界时#潜水

搅拌器导流环边壁层对流动的影响较大#此时可视

为小间隙流动#由于离心力和导管的作用#边界层的

流体沿着导流环壁面旋转射流出去$当 9A@ b, --

时#潜水搅拌器导流环边壁层对流动的影响变小#流

体的流动受到了一定的扰动#部分流体的流动方向

将偏离原方向#且由于叶轮离心力较大#流体还是沿

着导管壁旋转射流出去$当 9A@ b"/ --时#叶片间

隙较大#导流环壁对搅拌流体的作用进一步减弱#流

体经过叶轮吸力面通过叶轮作用后#由叶轮推力面

旋转射流出去#受到的扰动更大#流体由于旋转射流

受到离心力的作用#且叶片间隙大#射流出去的流体

呈径向扩散#间隙越大#这种扩散趋势越明显(

$%#"潜水搅拌器扭矩和推力理论值

当潜水搅拌器叶片间隙为 "*2*,*.*"'*"/ --

时#对应的轴功率分别为 '$,2/*'$,/'*'$,/#*

'$,2%*'$,2&*'$,#& a1#对应的出口流量模拟值分

别为 ",2$,*",%$%*",/$&*",/$(*",%$"*",.$# a>̀

C#对应的推力分别为 "&.$.*"./$.*"(,$,*"('$/*

".,$#*".'$/ ;( 可见#随着叶片间隙的增大#轴功

率和出口流量基本保持不变$而轴推力呈现先增大

后减小的趋势#当9A@ b, --时#潜水搅拌器的轴推

力达到最大值(

$%$"池内流场分析

假设叶轮中心出口处的坐标为 '#以叶轮中心

出口处到池壁的距离!轴向距离"为横坐标#对应监

测点的轴向流速为纵坐标#则轴向距离与轴向流速

的关系如图 , 所示(
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图 ("轴向距离与轴向流速的关系

*A>$,![BM=KAH8C6A@ JBKLBB8 =RA=MNACK=8QB=8N =RA=MPMHL

TBMHQAKG

由图 , 可知#随着轴向距离的增加#轴向流速逐

渐减小$在叶轮中心出口处#随着叶片间隙的增加#

出口流速逐渐增大( 以 9A@ b, --为例#初始出流

为射流核心区#轴向流速很大#受到的外界扰动较

小#到达流场中某一点后潜水搅拌器轴向衰减的趋

势变快#当达到壁面时#由于边壁效应#流体的轴向

流速并不为零#但非常小(

$%&"潜水搅拌器搅拌效果评定

潜水搅拌器有效搅拌比和有效单位能耗的计算

见式!""和式!#"(

!

#

bF

"

F̀

#

!""

式中#

#

为搅拌池的有效搅拌比+/,

#0$F

"

为搅

拌池内流场流速
!

'$" - C̀的流体体积#-

2

$F

#

为搅

).'")
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拌池的体积#-

2

(

!5

#

b5

"

F̀

2

!#"

式中#5

"

为潜水搅拌器的电机功率#1$5

#

为达

到搅拌要求流体!流速 0

!

'$" - C̀"的单位能耗#

1 -̀

2

$F

2

为达到搅拌要求的流体体积#-

2

(

当叶片间隙为 "*2*,*.*"'*"/ --时#对应的

有效搅拌比分别为 &'$%0* &%$"0* ./$&0*

&&$%0*&%$.0*&2$,0#对应的有效单位能耗分别

为 #"$/*#'$2*".$'*"($%*#'$'*#'$# 1 -̀

2

( 可见#

随着叶片间隙的增加#有效搅拌比先增加后减小#而

有效单位能耗则先减小后增大( 当 9A@ b, --时#

有效搅拌比最大#且有效单位能耗最小( 考虑到实

际工程中#拦污栅的间隙为 % --#所以需要叶片间

隙d% --#同时结合运行效果和经济性考虑#, --

为最佳叶片间隙#因此分析9A@ b, --的流场(

图 & 为叶片间隙为 , --时搅拌池内的流线(
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图 )"*+, - ( ..的池内流线

*A>$&!*MHLQ6=OKHP@HHML6B8 9A@ b, --

由图 & 可知#流体经过叶轮作用后#以旋转射流

的方式流出导流环#径向扩散#轴向流速不断减小(

在旋转射流区内#同一截面中心线上的流速最大#离

中心越远#流速越小( 随着射流向下流动#射流宽度

逐渐增大#射流中心线上的速度逐渐减小( 由于射

流在有限空间内#射流出去后受到边壁的约束#在达

到壁面时#形成回流(

&"

结论

!

!不同叶片间隙的内部流场有微小区别#随

着叶片间隙的增大#边界层流体受到扰动#呈现扩散

的趋势#叶片间隙越小#边界层受到的扰动越小(

!!

"

!随着轴向距离的增加#轴向流速逐渐变小(

初始出流时#潜水搅拌器由于旋转射流在核心区#所

以轴向速度衰减较慢(

#

!不同叶片间隙的潜水搅拌器轴功率和出口

流量基本不变#说明叶片间隙不是影响轴功率和出

口流量的因素#随着叶片间隙的增加#推力先增大后

减小#当9A@ b, --时#推力最大#且有效搅拌比也

最大#推力与有效搅拌比呈正相关关系(

$

!随着叶片间隙的增大#有效搅拌比先增加

后减小#而单位有效能耗则先减小后增大#当 9A@ b

, --时#有效搅拌比最大#单位流体的有效能耗最

小#综合考虑叶片间隙为 , --最佳(
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