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灌缝料的搅拌特性
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恤口.〔卫】分析了影响灌缝料搅拌效果和搅拌功率的因素，并介绍了计算搅拌功率的几种方法。基于对搅拌系统的受力

分析对搅拌系统进行了数值模拟，从数值模拟的结果上分析了灌缝料的搅拌特性，并提出了加强搅拌效果和降低搅拌功

率的方法。
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口 引言

    搅拌过程不仅牵涉到力学方面的问题，而且还涉及各

种物理、化学反应，一般较为复杂，对于灌缝料的搅拌更是

如此。因而对搅拌功率的计算也较为棘手。搅拌功率是搅拌

操作中的重要数据，它不仅是选择电动机或液压马达的依

据，而且对搅拌操作的效果有直接影响。单位液体容积所耗

功率是搅拌操作的一个重要的放大基准。因此，搅拌功率是

搅拌系统的一个基本参数，对其进行正确的计算有助于节

约能量、提高搅拌操作的效率。

桨的形式和面积、桨叶的倾角、搅拌速度等搅拌浆自身因素

的影响将会加强，而搅拌容器形状、结构，如罐形、罐径、挡

板等因素对搅拌功率的影响将减弱。因此，可将桨叶式的搅

拌结构设计成无挡板式以避免死角的出现;将桨叶的直径

和叶片设计成较大的尺寸并在其中开口，这样除了可以保

证搅拌效果外，还可以降低搅拌功率。

目 搅拌功率的计算方法

曰 影响粘稠液体搅拌功率的因素

    影响液体搅拌功率的因素包括搅拌桨片直径、叶片宽

度、叶片倾角、转速、叶片数、罐形、罐径、液深、挡板数、挡板

宽度、液体密度、私度等。对沥青、密封胶等粘稠液体而言，

由于其私度比较大，因而有着更为特殊的搅拌特性:首先，

流动性相对较差，造成搅拌阻力较大;其次，在搅拌的过程

中液体相互混合的能力比较弱，只产生层流，容易产生搅拌

死角。粘稠液体的传热性能也较一般液体低。

    由于粘稠液体的上述特性，在进行搅拌的过程中，搅拌

    搅拌功率的计算公式为

                      凡刃户p四3d， (1)

式中:产一-一搅拌功率，w;

    p一 灌缝料密度，k创m3;

    刀一 转速，rl。;

      J— 一搅拌桨片直径，m;

    刀)尸一.功率准数。

    由于p、N和d都很容易求得，故计算搅拌功率的关键是

求出功率准数戈。

    搅拌功率准数随流动状态以及搅拌装置的形状和尺寸

等条件而变化，经常采用的搅拌功率计算方法有永田的关联

式、龟井的关联式、Rushon的曲线图、Bates的曲线图等〔阅。
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功率准数计算的一般化关联式为

专二藻法=K(
      尸J，份 、

翌坐\p·(譬)，xf(合合荟“，”’)‘为

行，罐内移动流量大，不具有良好的混合均一性，但能得到

较大的传热膜系数。锚式桨常用于低速传热要求较好的情

况，也可以用来搅拌高浓度淤浆和沉降式淤浆，如图2所示。

__ __ ___ _‘_ _ld b H 。
即 刀产“沙#护叮(万，万，了仇‘” (3)

式中J卜一一一弗劳德数;

      天— 方程式系数;

    p，q— 方程式参数;

      刀一 搅拌桶直径，m;

    9一-一重力加速度，11“52;

    拜一 私度，Pa·。;

    b— 叶片宽度，m;

      万— 液体深度，m;

      Red— 雷诺数。

    对于一定的搅拌叶片，则式(3)可以写成
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                                    圈2 猫式桨

    锚式桨的计算方法需要考虑更多的因素，如叶片高度、

宽度和底边的宽度等，在式(5)的基础上修正为

哈万忐了=K(Re万四’
NPRe击sn尹 75·叭n二”(号) (7)

压亚:茱摆级

    桨式桨应用场合较为广泛，桨叶形状可以根据不同的

需要进行变化，普遍应用于大部分液体的搅拌以及多相混

合搅拌中。对于桨式桨(图1)有

0·‘，7+(、h(号))“”
式中的修正系数

21=(普)+0·。8(nP，n(赢))“” ‘8，

d
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75.9碟“，
NPRed=snP+ (5)

式中:b‘— 底边宽度，m;

    一 浆片宽度，m。

0·‘57+(、，n 式(7)的平均计算误差约为6.4%0

式中:n杯一一一搅拌桨的个数。
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    双螺带桨(图3)具有较好的混合均一性，常用于各种粘

稠液体，尤其是较为粘稠并要求混合均匀的液体的搅拌。

                              圈1 桨式桨

    通过求解阵Red间接求解功率准数。、的取值范围为

2一8，其计算值与实测值的平均误差为5%左右。对于两桨叶

式桨(即几产为，永田提出更为简化的关联式

白 n
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锚式桨叶轮的桨径、罐径之比较大，通常在低速下运

                              圈3 双娜带桨

    双螺旋桨螺距(一周的高度)和在槽壁面的叶片和水平

面的角度的关系

          ·‘n。二(‘+‘晋，’)一 ，)
式中:5一 螺距(一周的高度)，m;

      . 槽壁面叶片与水平面夹角，rad。

    同时对适用于锚式桨的关联式(7)进行修正，得到适用
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式中功— 桨的高度，m。

    式中的修正系数

圈弓 宪井搅择片系统的实际搅排功率和匀速搅拌功率曲线比较
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开孔搅拌片系统的提排速度随时间的变化关暇
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将各种搅拌桨的普遍化关联式归纳为 二丁，一 一实际搅拌功率
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目 搅拌特性分析

    为了进一步揭示灌缝料的搅拌特性，通过对特定的桨

叶式搅拌桨进行受力分析，并在一定的驱动、形状等其他因

素下对其启动搅拌特性进行了数值模拟。模拟分为2个部

分，包括对完整搅拌片的搅拌过程进行模拟和对搅拌片进

行开孔的搅拌过程模拟。为了更好地分析启动过程，这里

提出了一个匀速搅拌功率的概念— 把搅拌功率分为两部

分，一部分是维持现有速度的搅拌所需要的功率，为匀速搅

拌功率;另一部分为使搅拌加速的功率，称加速功率，两者

之和则为总的实际搅拌功率。数值模拟结果如下〔抖]o

    (1)对完整搅拌片的搅拌模拟，如图4、图5所示。

        圈7 开孔搅拌片系统的实际提拌功率和匀迫搜拌功率曲线比较

虽然设定的搅拌速度很小，但由于搅拌液体的豺度很大(搅

拌料量也很小)，使得搅拌启动时间较长。

    由图4、图5可知，灌缝料的搅拌波动力仍然会很大，但

在对搅拌片进行开口后(图6、图7)，波动情况明显减弱。开孔

明显地降低了阻力并减小了波动，在相同的驱动情况下，搅

拌速度明显增加;相同的功率会使得搅拌加速变得更快。

    由图5、图7可知，灌缝料的粘滞性使其粘滞阻力较大，

维持其转动所需功率值较大，而自身转动惯性t较小，所以

2条曲线中间面积不大，但开孔搅拌片更容易进行加速。

    在启动过程中，由于不开孔造成的搅拌阻力较大，同时

速度增加差别不是很大，所以会更快达到最大搅拌功率值。

口 结语

    灌缝料具有钻度大、容易产生死角等特点，因此不能照

搬传统的搅拌方式和叶片设计方式。除了使用具有倾角的

搅拌桨之外，还可以采用扩大搅拌桨尺寸的方式解决边角

处的死角问题，并改善搅拌桨的形式以降低搅拌功率，而不

能纯粹地通过增加搅拌速度来改善搅拌效果。
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              圈4 宪盛推捍片系统的挽拌速度随时间的变化关系

    (2) 在其他条件不变的情况下，对搅拌片进行合理开孔

后的搅拌模拟，如图6、图7所示。

    由图4一图7数值模拟曲线可以看出，对于灌缝料而言，
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