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摘要: 基于有限元法对流固耦合作用下的刀具转速开展搅拌效果及受力变形分析ꎮ 在流体动力学分

析中ꎬ采用示踪剂浓度法、多重参考系法研究转速对搅拌效果的影响ꎮ 将静力学和动力学模块进行连

接搭建ꎬ研究不同转速下的刀具受力变形情况ꎬ获得搅拌叶片的安全转速取值范围ꎮ 结果表明:在达

到临界转速前ꎬ所需混合时间对转速的变化敏感ꎬ搅拌桨的受力和变形也随转速的增加而增大ꎻ从流

场、混合时间、应力和应变的角度综合考虑ꎬ搅拌转速设置为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 时综合指标更高ꎮ
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　 　 大型封闭式高温好氧发酵处理机正成为畜禽

废弃物无害处理、资源再利用[１－３] 的主流设备ꎮ
当前ꎬ由于大规模集约化养殖的要求和土地资源

的日益紧张ꎬ发酵设备需求正向 １００ ｍ３以上的大

型容积方向发展ꎮ 搅拌刀具是大型封闭式发酵机

的核心部件ꎮ 在大型塔式密闭环境下ꎬ传统的单

层刀具难以满足半径大、堆深高的高温发酵搅拌

要求ꎮ 多层搅拌刀具具备分层搅拌的能力ꎬ能满

足大型密闭环境下的搅拌需求ꎬ但是容易出现负

载过大导致失效或者搅拌混合效果不佳等问题ꎮ
因此有必要对搅拌刀具进行流场和流固耦合仿真

分析ꎬ研究搅拌刀具的搅拌效果和承载能力ꎬ进而

保障整机性能ꎮ
在刀具的搅拌混合效果和受力变形方面ꎬ学
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者们从不同的角度进行了相关研究ꎮ 钱皎龙

等[４]通过改变刀具离底高度开展研究ꎬ认为提高

搅拌刀具离底高度有利于减小流场内搅拌刀具的

死区、提高其混合效果ꎮ 罗松等[５] 研究发现把四

直叶圆盘涡轮桨固定在任意位置时ꎬ将六折叶开

启涡轮桨片安装在二折叶桨的上方时整体结构的

混合时间更短ꎮ 刘敏珊等[６] 通过对斜叶涡轮桨

的 ３ 个不同角度对比搅拌刀具不同倾斜角度对搅

拌罐内的混合响应情况ꎮ 唐睿等[７] 对卧式双轴

发酵机更换不同的材料属性对比观察相同工况下

的搅拌装置转矩、功率、以及所受应力和应变情

况ꎮ 巩亚东等[８] 从搅拌物料的黏度属性角度出

发ꎬ对比模拟其对搅拌刀具受力、变形的影响情

况ꎮ 在流固耦合作用下ꎬ刀具转速也是影响混合

效果以及刀具受力、变形不可忽视的因素ꎮ 针对

非牛顿流体ꎬ方玉建等[９] 对机械搅拌罐内非牛顿

流体内流特性进行研究ꎬ发现提高转速ꎬ搅拌槽内

涡的分布和湍流动能分布变大ꎬ轴向速度和混合

时间也相应缩小ꎮ
综上ꎬ本研究基于畜禽养殖废弃物的牛顿流体

特性ꎬ对流固耦合作用下的刀具转速与混合效果及

刀具受力、变形的影响关系开展研究ꎬ为搅拌发酵设

备的标准制定以及工艺参数选取提供参考和借鉴ꎮ

１　 物理模型

１.１　 搅拌槽及刀具结构

根据规模化养殖场禽畜污物的处理能力需

求ꎬ设计发酵设备的容积为 １１６ ｍ３ꎬ采用相似理

论对原尺寸进行三维软件建模ꎬ发酵罐的结构示

意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 发酵罐结构示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔａｎｋ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

搅拌轴由短轴和长轴通过连接法兰相连而

成ꎬ由于轴长超过 ４ ｍꎬ故用空心轴[１０] 代替实心

轴以提高搅拌系统的临界转速ꎬ节约了大量钢材ꎮ
为获得更好的搅拌效果并降低功耗ꎬ将搅拌刀具

设计成多层结构ꎮ 其中ꎬ最上面一层采用两斜叶

开启涡轮式结构ꎬ下面两层为四斜叶开启涡轮式

结构ꎬ叶片尺寸为 ２８０ ｍｍ × ３５ ｍｍ × ５ ｍｍꎬ安装

倾斜角度为 ４５°ꎮ
１.２　 运行工况及边界条件

搅拌过程中ꎬ搅拌轴的顶部和底部分别采用

调心和推力轴承固定ꎬ对搅拌轴底端设置固定支

撑和圆柱支撑约束ꎮ 由于搅拌罐壁及罐顶在投入

搅拌物料后采用封闭处理且罐顶受搅拌扰动较

小ꎬ将罐壁边界条件设置成 Ｗａｌｌꎬ罐顶边界条件

设置为 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ[１１]ꎬ载荷示意图如图 ２ꎮ 发酵机

一次发酵处理的物料含水率较高(大致为 ６０％)ꎬ
物料黏度较低ꎬ属于低粘度流体ꎬ故其黏度值取 ５
Ｐａ􀅰ｓꎮ 发酵设备任务指标为日处理量大于 １４
ｍ３且处理周期小于等于 ６ ｄꎮ 由于搅拌黏度较低

且期望任务量较大ꎬ为了取得较好的搅拌效果ꎬ取
不同的较大转速对搅拌罐进行仿真分析ꎮ

图 ２　 载荷 /约束示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄ / ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

２　 数值模拟

２.１　 流场仿真

２.１.１　 搅拌槽内介质及流动形式

用于数值模拟的搅拌罐内的搅拌物料为粪便

畜污与水的混合物ꎬ为了方便罐内物料与好氧菌

的混合发酵ꎬ物料按一定的比例混合ꎬ其混合物属

３０４
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性接近牛顿流体的流变特性ꎬ流动雷诺数 Ｒｅ 通过

式(１)计算ꎮ

Ｒｅ ＝ ρＮＤ２

６０μ
(１)

式中ꎬ ρ 为介质密度ꎬ经调定为 ８００ ｋｇ / ｍ３ꎻ μ 为动

力黏度ꎬ取 ５ Ｐａ􀅰ｓꎻ Ｄ为搅拌叶片的直径ꎬ 取 ６１０
ｍｍꎻ Ｎ 为搅拌叶片的转速ꎬ对 Ｎ 选取 １００、２００、
３００、３５０ ｒ / ｍｉｎ ４ 个较大的转速进行数值模拟ꎮ ４
种转速下所得到的雷诺数值 Ｒｅ 分别为 ９９、１９８、
２９７、３４７ꎬ均偏小ꎬ因此认为搅拌罐内的流体流动

皆属于层流状态ꎮ
２.１.２　 网格划分及材料定义

利用高级流体仿真前处理工具 ＡＮＳＹＳ －
Ｆｌｕｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ 对流体区域划分网格ꎮ 由于桨叶

附近区域几何结构复杂、介质对流强烈ꎬ因此转子

区需要对网格进行局部加密ꎬ搅拌桨叶动璧面进

行二次加密ꎮ 网格节点共计 １ ８９５ ８４７ 个、网格单

元有 ７０１ ５１１ 个ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ 的Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块中

对静力学和动力学进行连接搭建ꎬ将搅拌桨模型

导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模块中ꎬ在
Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 中对各部件进行材料属性的赋

予ꎮ 其中搅拌轴采用 Ｑ２３５ 材料ꎬ密度为 ７ ８３０
ｋｇ / ｍ３、泊松比为 ０.２７４、弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎻ搅
拌桨采用 Ｑ３４５ 材料ꎬ密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３、泊松比

为 ０.２８０、弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎮ 然后对搅拌轴和

搅拌叶片采用与流场网格划分相同的尺寸进行四

面体非结构化网格划分ꎬ最终确定的网格单元总

数为 ３９ ５８０ 个ꎮ
２.１.３　 流场求解设定

数值模拟采用多重参考系法(ＭＲＦ)ꎬ首先将

搅拌罐内的流体区域分为两个部分ꎬ分别为旋转

的转子区和静止的定子区ꎬ再对转子区和定子区

使用不同的坐标系求解ꎮ 转子区和定子区之间通

过内部交界面进行数据的交换ꎻ搅拌罐内流场的

数值计算选用分离隐式求解器ꎻ粘性模型选择层

流状态ꎻ压力与速度的耦合采用半隐算法ꎻ压力离

散项采用标准格式ꎻ动量离散选择一阶ꎻ将流场进

行标准初始化ꎻ设置迭代步进行迭代计算ꎬ直至

收敛ꎮ
在搅拌罐的一处加入示踪剂ꎬ当采用示踪剂

浓度法跟踪模拟搅拌物料在不同转速下的混合效

果计算其混合时间时ꎬ需要用到组分质量守恒定

律ꎬ如式(２)ꎮ
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è
ç
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ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ Ｄｓ

∂ ρｃｓ( )

∂ｚ
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è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓｓ

(２)
式中ꎬ ρｃｓ 即该组分的质量浓度ꎻｃｓ 为组分 ｓ的体积

浓度ꎻＳｓ 为系统内部单位时间内单位体积通过化

学反应产生的组分 ｓ的质量ꎻＤｓ 为组分 ｓ的扩散系

数ꎮ
要进行非稳态的浓度场计算ꎬ首先需要得到

稳态下的流场数据结果ꎬ再将其作为基础条件ꎬ然
后打开组分模型、激活组分传输项ꎮ 在结果控制

中关闭能量和流动方程ꎬ保证搅拌罐内只进行单

纯的示踪剂浓度求解过程ꎬ设定浓度残差为 １０－４

时达到收敛ꎬ时间步尺寸设置为 ０.０２ ｓꎬ最大迭代

步设置为 ２０ꎮ

３　 仿真结果分析

３.１　 流场分析

混合搅拌罐内物料所需的能量主要由叶片提

供ꎮ 通过搅拌叶片的剪切作用使得周围的搅拌物

料获得能量ꎬ并以一定的规律搅动物料向罐内其

他区域做扩散运动ꎬ从而达到混合的效果ꎮ 取中

间转速 Ｎ ＝ ２００ ｒ / ｍｉｎ 为例ꎬ对搅拌叶片作用下的

流场进行分析ꎮ 图 ３ 为 Ｎ ＝ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时的流场

速度云图和矢量图ꎮ

图 ３　 Ｎ ＝２００ ｒ / ｍｉｎ 速度云图和矢量图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
Ｎ ＝２００ ｒ / ｍｉｎ ｓｐｅｅｄ
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由图 ３(ａ)可见ꎬ最大速度出现在叶片端部ꎬ
桨叶附近及双层桨间速度较大ꎬ转轴下方、罐壁和

四周罐底处易形成死区ꎮ 由图 ３(ｂ)可见ꎬ上、中、
下 ３ 层桨叶在叶片末端产生水平射流射向搅拌罐

壁ꎬ从而带动附近的流体向四周运动ꎮ 流体与搅

拌罐的四周发生碰撞后分别向上和向下分流ꎬ然
后转变为流向转轴的径向流动ꎬ最后形成回流返

回搅拌叶片ꎬ即形成涡流ꎮ 其中上桨由于距离中

桨较近主要形成轴向流ꎻ中桨和下桨各形成 ４ 个

对称的大涡流ꎬ可以起到一个将罐底的物料充分

搅拌的效果ꎬ主要表现形式为径向流ꎮ 图 ３(ｃ)、３
(ｄ)是下层桨水平面即 Ｚ ＝ ３１０ ｍｍ 的速度云图

和矢量图ꎬ通过观察发现水平面的速度呈一定规

律分布ꎬ在半径为 ３００ ｍｍ 处出现最大值ꎮ 速度

集中分布在搅拌桨的尾翼附近ꎬ沿着其转动方向

在一定范围内逐渐减小ꎬ在趋势上由桨叶末端向

转轴中心和罐壁方向逐渐减小ꎮ
因此ꎬ搅拌罐内最大流速位于底层桨端部附

近区域ꎬ最大速度值为 ６.４１ ｍ / ｓꎻ最小速度位于搅

拌罐内壁面和搅拌桨底部区域以及搅拌轴附近位

置ꎻ Ｎ ＝ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ能实现全罐搅拌ꎮ
３.２　 不同转速对混合效果的影响

为了研究转速对混合效果的影响ꎬ在搅拌罐

内不同位置处设置监测点对示踪剂的浓度进行实

时监控来反应搅拌桨的混合时 间ꎮ 混 合 时

间[１２]Ｔ０ 被定义为自搅拌过程开始到搅拌罐内物

料的物理或化学特性参数不存在明显差异的时

长ꎮ 国际上一般采用 ９５％ 的规则来定义混合时

间ꎬ即搅拌罐内一个或多个监测点达到最终稳定

浓度值的±５％时所使用的时间可认为是搅拌混

合时间ꎮ 由于本研究分析各搅拌桨相对混合时

间ꎬ对全罐混合要求不高ꎬ仅选取介于搅拌桨附近

位置的一个投料点和两个监测点对搅拌罐进行监

控ꎬ具体位置如图 ４ 所示ꎮ
在投料点加入示踪剂ꎬ示踪剂随着搅拌物料

的流动进行罐内扩散ꎬ当搅拌罐内所有位置的示

踪剂浓度都几乎相等时ꎬ即可认为混合完成ꎮ 由

于桨叶末端处速度最大ꎬ扩散速度最快ꎬ故选择在

最常用的加料点 Ｔ(桨叶末端处) 加料ꎮ 在加料

点 Ｔ 加料ꎬ观察不同转速下ꎬ搅拌罐内 Ｘ ＝ ０ 铅垂

面示踪剂浓度随时间变化的过程如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可见搅拌罐内以任何转速运转都会出

现一个“隔断”现象ꎬ示踪剂会集中在二层桨叶附

图 ４　 投料点和监测点位置分布

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

近并出现聚集现象ꎮ 随着示踪剂在上半层逐渐稳

定和上下层浓度差的形成ꎬ示踪剂被二层桨径向

泵送到罐壁ꎬ发生撞击之后逐渐往下扩散ꎬ这与图

３(ｂ)中物料的流动特性保持高度一致ꎮ 示踪剂

的扩散速率会受到介质运动影响ꎮ 随着混合过程

的进行ꎬ上下两层的浓度差越来越小ꎬ扩散动力逐

渐减小ꎬ直至两层浓度近乎相等ꎬ混合过程即可认

为完成ꎮ
由于搅拌叶片的不同功用特征ꎬ示踪剂扩散

特性也受到影响ꎬ每个监测点所测浓度响应曲线

也是大不相同ꎮ 如图 ６ 所示监测点 １ 位于三层桨

末端ꎬ相较于监测点 ２ꎬ点 １ 距离投料点 Ｔ 更近ꎬ
并且位于“隔断”上方ꎬ因此监测点 １ 的混合时间

整体上要快于监测点 ２ꎮ 观察图 ６( ａ)可以发现

转速为 １００ ｒ / ｍｉｎ 时的混合曲线波动幅度最大ꎬ
这是因为示踪剂的浓度在初始状态是单位 １ 且是

一个不断降低的趋势ꎬ其在相同时间内扩散速率

最慢ꎻ转速 ３００ ｒ / ｍｉｎ 和 ３５０ ｒ / ｍｉｎ 时的扩散速率

明显快于 ２００ ｒ / ｍｉｎ 以及 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ说明在一定

范围内转速是影响混合效果的重要因素ꎮ 对比图

５ 可以发现高转速下示踪剂扩散的范围更大ꎬ示
踪剂在数值上降低的更快ꎮ 由于图 ５、图 ６ 在结

果上的相互印证ꎬ可以认为相同时间内高转速情

况下叶片能够在发酵罐掠过更大的范围ꎬ带动更

多的物料进行混合ꎮ 但在此种结构尺寸搅拌系统

设计下ꎬ在转速达到 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ继续增大转速

对混合效果的增益不大ꎻ转速在 １００ ｒ / ｍｉｎ 以下

时ꎬ搅拌混合效率不高ꎮ 因此在进行发酵工作时ꎬ
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可以根据发酵进度的需求在 １００~３００ ｒ / ｍｉｎ 范围 内进行调整ꎮ

图 ５　 不同转速下示踪剂浓度扩散分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｃｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

３.３　 不同转速下搅拌装置变形情况

发酵罐内搅拌物料在不同转速下ꎬ搅拌桨每

层叶片最大变形量如图 ７ 所示ꎮ 分析图 ７ 可知在

搅拌装置总体变形中ꎬ底层桨叶末端变形位移量

最大ꎻ中层桨叶末端位移变形量也比较大ꎻ上层搅

拌桨叶末端变形量最小ꎮ 每层搅拌桨的最大变形

量均出现在桨叶末端ꎬ随着靠近搅拌轴变形量均

匀减小ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ随着转速的增加各层桨的

变形量增速趋势大致相同ꎬ其中转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ三层桨的最大变形量都在 ５ ｍｍ 左右ꎻ当转速

达到 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ三层桨的最大变形量达到了

１２ ｍｍ 左右ꎬ较 ２００ ｒ / ｍｉｎ 变形量变化较大ꎬ说明

转速 ２００ ｒ / ｍｉｎ 是搅拌装置的一个关键转速点ꎮ
在考虑功耗不追求搅拌效率的情况下ꎬ可以将整
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图 ６　 不同转速下示踪剂浓度曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｒａｃｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

机转速调低至 ２００ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ其变形量相对较

小ꎬ不会影响发酵机的正常工作运转ꎮ 由于每层

搅拌桨叶的扇数都是偶数设计ꎬ因此各层桨叶的

不同搅拌桨变形趋势相同ꎬ没有出现变形不均或

者某处突变的现象ꎮ

图 ７　 不同转速下搅拌桨变形折线图

Ｆｉｇ.７　 Ｂｒｏｋｅｎ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

３.４　 不同转速下搅拌装置受力情况

忽略搅拌装置在启动时搅拌叶片受到的瞬间

冲击作用ꎬ不同转速下ꎬ搅拌装置各层桨叶所受到

的等效应力分布如图 ８ 所示ꎮ 搅拌装置应力分布

主要集中在桨叶上ꎬ随着转速的增大ꎬ每一层桨的

最大应力值都随之增大且上层桨根部所受应力值

始终最大ꎬ这与上层桨所受单位力矩最大相一致ꎮ
其他层桨叶所受应力最大处同样出现在桨叶根部

位置ꎬ应力值沿着桨叶向外逐渐减小ꎮ
从图 ８ 发现在速度小于 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ二层桨

所受应力值稍大于一层桨ꎬ随着速度的逐渐增大ꎬ
中层桨的最大应力值小于底层桨ꎮ 但是从总体趋

势上来看ꎬ每一层桨的最大应力值都相差不大ꎬ且
都小于搅拌桨材料 Ｑ３４５ 的屈服强度 ３４５ ＭＰａꎬ很
好地避免了由于转速增大而造成某一层搅拌桨折

断的问题ꎮ 当速度达到 ３５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ搅拌桨与

焊接处的最大应力已经达到了 ２６１ ＭＰａꎬ取安全

系数为 １.５ꎬ则应力值为 ３９１.５ ＭＰａꎬ超过了搅拌

桨使用的材料 Ｑ３４５ 的屈服强度ꎮ 故以该速度长

时间运转会存在搅拌桨折断的风险ꎮ 研究结果还

验证了搅拌装置转速为 ３２０ ｒ / ｍｉｎ 时的最大应力

值ꎬ发现其最大值为 ２３５ ＭＰａꎬ取安全系数为 １.５ꎬ
则应力值为 ３５２ ＭＰａꎬ略大于搅拌桨材料 Ｑ３４５ 的

屈服强度ꎮ

图 ８　 不同转速下搅拌桨等效应力柱状图

Ｆｉｇ.８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｉｍｐｅｌｌｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

总之ꎬ在试验工况下ꎬ搅拌装置的极限转速为

３２０ ｒ / ｍｉｎꎬ长期超过该转速会造成搅拌桨材料的

不可逆变形甚至折断现象ꎮ 因此基于搅拌稳定性

上ꎬ该系统转速应调至 ２００ ｒ / ｍｉｎ 以下较为适宜ꎮ
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４　 结论

本研 究 使 用 ＡＮＳＹＳ 软 件 中 的 Ｆｌｕｅｎｔ 和

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块对多层桨搅拌器进行了单向流固

耦合数值模拟分析ꎬ分别得到了流场结构下结构

场的数值结果以及转速对混合效果的影响ꎮ 具体

结论为:
１)通过对搅拌罐内的流场情况分析得知ꎬ搅

拌罐内最大流速位于底层搅拌桨端部左右附近区

域ꎻ最小速度位于搅拌罐内壁面和搅拌桨底部区

域以及搅拌轴附近ꎻ当 Ｎ ＝ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时实现全罐

搅拌ꎮ
２)在搅拌效果上ꎬ发酵罐内物料混合效果随

着搅拌转速的增加提升比较明显ꎮ 当转速达到

３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ继续增大转速对混合效果的增益不

大ꎻ转速在 １００ ｒ / ｍｉｎ 以下时ꎬ搅拌混合效率不

高ꎮ 所以综合考虑ꎬ搅拌转速在 １００ ~ ３００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ混合效果最佳ꎮ

３) 在正常工况下ꎬ搅拌装置底层桨变形最

大ꎻ各层桨变形最大处均在桨叶末端ꎻ每一层桨应

力最大处均发生在彼此相互连接的轴段处ꎬ且随

着搅拌转速的增加ꎬ应力应变都相应增大ꎮ 当转

速超过 ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ搅拌叶片的最大变形量突

然增大ꎬ最大应力增长也较快ꎬ但最大受力点和最

大变形处不随转速的变化出现改变ꎮ 因此可在应

力集中的位置进行强化处理ꎬ防止搅拌叶片过载

情况下失效ꎮ
综上可知ꎬ在本研究的搅拌装置作用工况下ꎬ

搅拌转速设置为 ２００ ｒ / ｍｉｎ 左右时各项指标均能

满足要求ꎬ系统比较稳定、能效最高ꎮ 本研究结果

能为进一步优化搅拌结构以及转速的设定提供一

定的参考ꎮ
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