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摘 要：采用颗粒成像测速仪（犘犐犞），实验测定了相同功率下两种不同叶片长度的六直叶涡轮桨（犚犜桨）的流动

场，分析了叶片长度对液相速率、湍流动能和尾涡特性的影响规律，并研究了桨叶离底距离对尾涡特性的影响。结

果表明，径向速率分布差别不大，而长桨叶的轴向速率大于短桨叶，最大相差达４０％。对于湍流动能，二者在近桨

叶区数值相近，但在远桨叶区长叶桨较短叶桨的湍动要强，最大差值３０％；对于尾涡特性，上下尾涡发展轨迹、涡量

大小是不对称的，下尾涡较上尾涡发展稍快，且涡量较大，涡量大２０％左右。
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引 言

在流体混合过程中，机械搅拌是一种最常用的

方式。各种形式的搅拌槽普遍应用于化工、冶金、食

品、制药等领域。有效的认识搅拌槽内流场的结构，

对搅拌槽的设计有重要的指导意义。

近几年，对搅拌槽内涡轮桨流场的实验研究有

大量的报导，如犔犲犲
［１］等人对犚狌狊犺狋狅狀涡轮桨搅拌

槽内桨叶区的湍流特性进行了犔犇犃测量；犛犺犪狉狆
［２］

等人利用粒子图像测速仪（犘犐犞）测量技术对桨叶区

微观尺度的湍流结构进行了详细的研究；犈狊犮狌犱犻犲
［３］

等人对犚狌狊犺狋狅狀涡轮桨的尾涡特性进行了探讨。但

以上研究和报道大多集中在标准小桨型（即犇／犜＝

１／３）的研究方面，对犇／犜 较大的涡轮桨的流场研

究较少，而工业上多采用犇／犜＝０４的涡轮桨。吴

莹等［４］分析探讨了搅拌槽内不同犇／犜的涡轮桨流

动结构，但未涉及叶片长度的讨论，而涡轮叶片长度

不同也会对流动特性产生一定的影响，进而影响质

量和热量的传递。

基于此，本文在同功率下，采用犘犐犞方法对两

种叶片长度六直叶涡轮桨的流动特性进行了测量，

研究了速率、湍流动能和尾涡的分布规律。并进一

步讨论了桨叶离底距离对尾涡轨迹的影响。

１ 实验部分

１１ 流场测量设备

实验采用平底圆柱形有机玻璃搅拌槽，内径为

犜＝４７６犿犿。分别配置两种叶片长度的单层六直

叶涡轮桨：犚犜１桨（叶片长度４８犿犿）和犚犜２桨（叶

片长度６０犿犿），直径为犇＝０４犜，搅拌桨尺寸及

其示意图见表１和图１，２。

表１ 搅拌桨的几何尺寸一览表

犜犪犫犾犲１ 犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻犿狆犲犾犾犲狉狊

桨型 犇／犿犿 犇犱犻狊犮／犿犿 犇犺狌犫／犿犿 犠犻犿狆／犿犿犎犻犿狆／犿犿

犚犜１ １９０ １４２ ３５ ４８ ３８

犚犜２ １９０ １３０ ３５ ６０ ３８

图１ 搅拌桨几何尺寸示意图

犉犻犵．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犻犿狆犲犾犾犲狉狊

１２ 测试方法

在涡轮桨离底距离为犆＝犜／３时，探讨了两种

不同叶片长度涡轮桨犚犜１，犚犜２对流动及尾涡特性

的影响；研究离底距离对尾涡特性影响时，选择

犚犜１桨，分别取犆＝１／２犜，１／３犜，１／４犜。４块挡

板均布，挡板宽度为犜／１０



。以清水为工作介质，液
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图２ 实验装置图俯视图及侧视图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犲狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

位高度犎＝４７６犿犿。为避免圆形壁面对光的折射，

将搅拌槽安置在一个同样材质的矩形槽内，内部充

满相同液位的清水介质。示踪粒子为直径约８～１２

μ犿的空心玻璃珠。犘犐犞测量区域为长方形平面，

选择笛卡尔坐标系，坐标轴为狉、狕、ψ，分别代表径

向、轴向、切向，以桨中心为原点犗，待测平面为轴

向和径向构成的平面，指向槽壁方向为径向正方向，

垂直向上为轴向正方向。犖犱：犢犪犵激光器发出的激

光束通过柱面透镜形成片光，片光垂直于方槽的玻

璃壁面射入圆柱形有机玻璃槽内，光片与狕轴重

合。采用４００８×２６７２分辨率的犆犆犇相机拍摄流场

中的粒子图像。相机安放在与激光入射平面相邻的

平面前，拍摄区域集中在桨叶端部及射流区。将桨

叶与光平面重合的位置定义为θ＝０°，如图２所示。

两涡轮桨的功率准数分别为：犖狆犚犜１＝５９３，犖狆犚犜２＝

５４０。在功率犘＝４９５犠，即单位体积功为犘／犞＝

５８４８犠／犿３时，犚１桨转速为犖＝９２８５狉／犿犻狀，雷诺

数犚犲＝犖犇２ρ／η＝５８６４×１０
４；犚２桨转速为犖＝

９０狉／犿犻狀，雷诺数犚犲＝犖犇２ρ／η＝５４１５×１０
４。在

讨论离底距离对尾涡特性影响时犖＝９２８５狉／犿犻狀，

雷诺数犚犲＝犖犇２ρ／η＝５４１５×１０
４。以上几种条

件下，搅拌槽内流场均属于典型的双循环流动，且处

于高度湍流状态。

１３ 参数选取和数据处理

实验采用犜犛犐的二维犘犐犞测试系统，在犓犲犪狀犲

犪狀犱犃犱狉犻犪狀优化犘犐犞实验测量的基本原则下
［５］，选

取查问区为３２×３２相素，５０％重叠。通过调节轴编

码器及其时间延迟来实现相位解析测量，各相位间

隔为２５°，每个相位拍摄２００对图像，取平均。通过

对犘犐犞图像处理，获得瞬时速率分布，进而求解其

对应的平均速率、湍流动能和涡量等参数。

２ 结果与讨论

２１ 涡轮桨桨叶长度对平均流场的影响

２１１ 速率场

图３ 狉／犚＝１０６处两桨叶径向速率（犪），轴向

速率（犫）比较图

犉犻犵．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔（犪）犪狀犱犪狓犻犪犾

狏犲犾狅犮犻狋狔（犫）狅犳狋狑狅犻犿狆犲犾犾犲狉狊犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋

狑犺犲狉犲狉／犚＝１０６

图３为狉／犚＝１０６处两桨叶的径向、轴向速率

比较图。其中，图３（犪）为狉／犚＝１０６处两桨叶相

位平均的径向速率比较图，速率峰位置分布和数值

大小都相差不大。径向最大值出现在桨叶中心位置

（２狕／犠＝０），犚犜１桨约为犝犿犪狓＝０７８犞狋犻狆，犚犜２桨

约为犝犿犪狓＝０７６犞狋犻狆在同一搅拌槽内，不同叶片长

度的犚狌狊犺狋狅狀涡轮桨对径向的速率影响不大。在

·７１·第６

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狉／犚＝１３和１６位置作图也得到相同的结论。图

３（犫）为狉／犚＝１０６处两桨叶相位平均后的轴向速

率比较图，在桨叶中心上方即２狕／犠＞０数值为负

值（方向向下）；在桨叶中心下方即２狕／犠＜０数值

为正值（方向向上），即流体从桨叶上下两侧流向桨

叶中心。轴向速率在不同２狕／犠 处数值不同，对狉／

犚的其他位置作图结论相同。实验发现在狉／犚＝

１０６，２狕／犠＝１３处相差最大（约４０％）。

２１２ 湍动能

犆犺狌狀犵
［６］的研究表明，在有挡板的搅拌槽中，

２犇犘犐犞可以较为准确地估计三维流场中湍流动能

的分布。本文在全挡板的实验条件下，研究桨叶区

附近的流动情况，因此可以使用２犇犘犐犞的测量结

果近似计算湍流动能分布。通过（１）式即可由径向

与轴向两个方向上的脉动速率求出湍流动能。

犽＝
３
４
（狌′２＋狏′２） （１）

图４为不同位置两桨叶湍流动能比较图，可以

看出在近桨叶区（狉／犚＝１０６，１３），两种桨叶对应

位置的湍动能数值相差不大，分布趋势大体一致。

两种桨叶的湍动能在径向上的变化趋势一致。即为

从桨叶边缘狉／犚＝１０６开始逐渐增大，在狉／犚＝

１３附近达到极大值，然后逐渐减小。犚犜２桨较

犚犜１桨湍动能区域偏上。

但在相对远离桨叶区的位置（狉／犚＝１６）犚犜２

桨的湍动能明显大于犚犜１桨，最大差值处（２狕／犠＝

１２）相差近３０％。说明在相同功率下，长桨叶犚犜

桨在远桨叶区的湍动要强于短桨叶犚犜桨。工业上

若想让湍动能量向槽壁方向传递的更远，让近壁处

获得更大剪切速率，达到全槽的有效混合，在相同功

率下，采用长桨叶搅拌桨能达到可观的效果。

２２ 六直叶涡轮桨的尾涡分析

２２１ 桨型

用最大涡量法来定义尾涡的中心。分别对径

向、轴向的上下尾涡中心发展轨迹做图５。从图５

可以看出，叶片长度对尾涡的运动影响显著。

（１）径向方向上，犚犜１桨的尾涡起源比犚犜２桨

略远，即犚犜１桨的尾涡出现在狉／犚＝０７５，而犚犜２

桨的尾涡在狉／犚＝０６５左右。与对应相位角比较，

可知犚犜１桨的尾涡及运动较犚犜２桨稍微滞后。就

犚犜１和犚犜２本身而言，各自的上下尾涡发展轨迹也

不完全一致，下尾涡的运动较上尾涡略快，该现象与

犈狊犮狌犱犻犲等
［７］的研究一致。

图４ 不同位置两桨叶湍动能比较图

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狌狉犫狌犾犲狀狋犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔狅犳

狋狑狅犻犿狆犲犾犾犲狉狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊

（２）轴向方向上，两种桨叶的尾涡轨迹为上、下

两尾涡先各自向上、下发展，而后迅速靠拢，最后又

逐渐向上、下两侧运动。但是犚犜１桨上、下尾涡在

相位角为１０°的位置就开始迅速靠拢，而犚犜２桨两

尾涡则在１５°～１７５°时出现该现象。从图５中也可

以看出，犚犜２桨涡心发展轨迹要比犚犜１桨偏上，即

犚犜２桨的射流偏角要比犚犜１桨大一些。

（３）犚犜１桨的尾涡在叶片后方３５°位置几乎耗

散，而犚犜２桨２７５°位置几乎耗散。

上述现象主要由圆盘大小犇犱犻狊犮和桨叶叶片长

·８１· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９

年
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●—犚犜１；—犜２；空心点—上涡；实心点—下涡

图５ 犚犜１，犚犜２桨尾涡发展轨迹比较图

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵狏狅狉狋犻犮犲狊狅犳狋狑狅犻犿狆犲犾犾犲狉狊

度犠犻犿狆不同而致，且叶片长度起主要影响因素。总

体上而言，小圆盘，长叶片的犚犜２桨的尾涡运动距

离较短，耗散较快。

２２２ 离底距离

不同离底距离下犚犜１桨的尾涡轨迹如图６所

示，当犆＝１／４犜，１／３犜，１／２犜 时，上、下尾涡的发

展轨迹也是不对称的，且下尾涡较上尾涡发展稍快。

２２３ 尾涡与湍流动能的关系

图７为犚犜１桨不同角度相位解析的速率和湍

流动能分布图。由图７可以看出，高湍流动能分布

区域与尾涡的结构及运动密不可分，两反向旋转尾

涡的交汇处即为高湍流动能分布区，且能量随尾涡

运动由桨叶区逐步向槽内传递，直至耗散。综合速

率矢量分布可知，高湍流动能分布区位于速率梯度

较大的区域，即双尾涡结构的汇合引起了流体速率

的强烈脉动，进而有效地促进混合。

２２４ 涡量

图８为两种桨型各个相位的涡量比较图，涡量

为反映流动特性的一个关键的物理参量，其计算公

式为

ω＝
犝
狔
－
犞
狓

（２）

从图８中可以看出，二者变化趋势大体相同，均

为先增大到一个极大值，犚犜１桨的涡量最大值出现

在２５°～５°之间，犚犜２桨的涡量最大值出现在５°～

１０°之间，而后随着尾涡的向前发展而逐渐减小。

●—犆＝１／４犜；—犆＝１／３犜；■—犆＝１／２犜；

空心点—上涡；实心点—下涡

图６ 犚犜１桨不同离底距离尾涡轨迹比较图

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪犻犾犻狀犵狏狅狉狋犻犮犲狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犳犳犫狅狋狋狅犿犮犾犲犪狉犪狀犮犲狊狅犳犚犜１

从图８中还可以看出，下尾涡的涡量绝对值要

比上尾涡偏大。犚犜２桨涡量耗散的要比犚犜１桨快

近１０°的相位，犚犜１桨上尾涡涡量要比犚犜２桨上尾

涡涡量平均大２０％左右。对于下尾涡，两种桨在

１５°相位前犚犜１桨涡量偏大，在１５°相位后二者涡量

值保持一致。

３ 结 论

同功率下，长叶片和短叶片的涡轮桨的径向速

率差别不大，但轴向速率在２狕／犠＝１２处相差约

４０％。对于湍流动能来说，犚犜１和犚犜２在近桨叶区

数值相近，但在远桨叶区犚犜２桨较犚犜１桨的湍动
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图７ 犚犜１桨不同角度相位解析的速率和

湍流动能分布图

犉犻犵．７ 犘犺犪狊犲狉犲狊狅犾狏犲犱狆犾狅狋狊狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱狋狌狉犫狌犾犲狀狋

犽犻狀犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犳犻犲犾犱狊狅犳犚犜１犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊

●—犚犜１；—犚犜２；空心点—上涡；实心点—下涡

图８ 犚犜１，犚犜２桨涡量变化图

犉犻犵．８ 犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狏狅狉狋犲狓犪狀犱狆犺犪狊犲

要强，最多可提高３０％。六直叶涡轮桨的上下尾涡

发展轨迹、涡量大小是不对称的。下尾涡较上尾涡

发展快，且涡量较大。犚犜１桨的尾涡在３５°位置几

乎耗散，犚犜２桨２７５°位置几乎耗散。

符 号 说 明

犆———桨叶离底高度，犿犿

犇———搅拌桨直径，犿犿

犎———液面高度，犿犿

犽———湍动能，犿２／狊２

犖———搅拌转速，狉／犿犻狀

犖狆———功率准数

犚犲———雷诺数

狉———坐标系径向坐标，犿犿

犜———搅拌槽直径，犿犿

犝———径向速率犿／狊

狌′———径向脉动速率，犿／狊

犞———轴向速率，犿／狊

犞狋犻狆———叶端线速率，犿／狊

狏′———轴向脉动速率，犿／狊

犠———桨叶宽度，犿犿

狕———坐标系轴向坐标，犿犿

θ———相位角度，（°）

ψ———坐标系切向坐标，犿犿

ω———涡量，狊－１

下标：

犱犻狊犮———搅拌桨圆盘

犻犿狆———搅拌桨
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