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简介:机械搅拌作为一种重要的混合技术在化工生产、环
保安全、生物制药等领域有着广泛的应用。搅拌效率和流
场的分布是衡量搅拌质量的重要指标。然而，在层流搅拌
流场中，搅拌桨周期性的扰动产生环形动力流场，搅拌槽
内普遍存在混合隔离区，成为实现高效混合的主要障碍。

计算方法:搅拌槽内流体流动的基本守恒定律包括质量守
恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律。本文的数值模型
基于层流流体不可压缩流体的 Navier-Stokes 方程来模拟
中低雷诺数的搅拌。为了耦合电场力的影响，在方程中添
加了电场力项。因此，本文数值模拟研究中所求解的
Navier-Stokes 方程为

结果:

结论:通过CFD数值模拟指导优化挡板的特定位置并且
根据电流体力学的原理耦合不同形式的电场，使流体
中流场结构发生改变，实现混合流场的扰动，诱导更
多的流体进入混沌混合，使层流流体的混合效率大幅
度提高，也同时为高效层流搅拌混合器的设计和工业
应用提供了理论依据。
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图 2.不同形状搅拌筒的几何模型的建立（a）标准筒（b）
90°平行扇环挡板（c）中心对称圆柱挡板

图 4.模拟流线及速度场图、二维速度矢量图和
PILF实验图像（a）标准筒（b）90°平行扇环

挡板（c）中心对称圆柱挡板
图 1. 层流搅拌的流场结构（a）槽内流场结构图（b）隔离流场结构图

图 3.网格划分与线性无关
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图 6.模拟流线及速度场图、二维速度矢量图和PILF实
验图像（a）耦合带状电场（b）耦合平行板电场
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变量 数值 单位

密度 1260 Kg/m3

动力粘度 1.49 Pa.s

电压 5 KV

相对介电常数 1 1

0

( ) [ ( ( ) )]T
EP g

t
ρ µ ρ

∇ ⋅ =
∂

+ ⋅∇ = ∇ ⋅ − + ∇ + ∇ + +
∂

u
u u u I u u F

0( )

E

r v

q E
E V

Eε ε ρ

= ⋅
= −∇

∇ ⋅ =

F

旋转域

0 50 100 150 200

0

20

40

60

80

100

非
混

合
区

域
百

分
比

（

%
）

时间（t）

标准筒
 90°平行扇环挡板
中心对称上下圆柱挡板变量 数值 单位

密度 1260 Kg/m3

动力粘度 1.49 Pa.s

转速 150 r/min

雷诺数 4.2 1
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表1.模拟参数 图 5.挡板结构的混合效率图

图 7.耦合不同形式电场的混合效率图表2.模拟参数
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