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摘要：针对我国水资源短缺、水溶性肥料溶解度较低以及灌溉施肥中水肥混合的均匀性问题，设计了一种高效混肥

器，并利用 ＡＮＳＹＳ仿真计算软件，对该混肥器的搅拌装置进行模态和应力应变仿真分析。同时，基于 Ｆｌｕｅｎｔ模块对

混肥器搅拌过程的流场、速度场进行模拟计算分析。结果表明：计算分析得到搅拌器的安全系数为 １１９５，最低阶

模态主频率为 １９１３Ｈｚ，各阶频率远大于混肥器的激励源频率，表现出良好的振动特性，完全满足工业设计要求。

由分析得到的不同搅拌速度的流场分布图可知，混肥器在大于临界搅拌速度的旋转搅拌过程中速度矢量分布较为

复杂，混肥器内部产生较多的扰流和湍流，可有效提高混肥效果，同时发现，转速大于临界搅拌速度时，搅拌速度的

增加对于混肥器内部流场分布的影响较小，最佳搅拌速度为 ６００ｒ／ｍｉｎ，此时在得到良好的搅拌效果的同时降低了

能耗。
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０　引言

我国农业生产中，果树生产占据着较大的地位。

截止到２０１７年，我国水果种植面积为１７２５万 ｈｍ２，水
果总产量为２８３１９万ｔ，均居世界首位［１－２］

。随着果

园种植面积的不断扩大，果园灌溉的用水量也随之

增加。我国是一个水资源严重短缺的国家，农业用

水占全国用水总量的６０％以上，水资源的短缺严重
制约了我国农业的可持续发展

［３－５］
。水和肥混合效

果直接影响到水肥的利用效率
［６－７］

。肥料溶解的不

够彻底，极易导致灌溉过程中出现管道堵塞的现象，

且管道堵塞难以清理，更换管道费时、费力，还大大

提高了灌溉的成本，因此提高肥料的溶解效率，使水

肥混合的更加均匀非常必要。

搅拌是过程工业的基础单元操作，被广泛应用

于化工、医药、道路、食品和废水处理等领域
［８－９］

。

搅拌设备按搅拌桨叶的形状结构可分为平叶、斜

叶、螺旋叶面式搅拌器，桨式搅拌器，直叶圆盘涡

轮式搅拌器，推进式搅拌器，直叶、斜叶开式涡轮

式搅拌器，垂直螺杆式桨叶搅拌器。按照电机的

安装形式可分为立式、偏心式、倾斜式、底部和旁

式搅拌装置。目前，国内专门用于农业灌溉生产

的水肥搅拌设备研究相对较少，灌溉混肥装置尚

未得到系统化的研究，使得目前农业灌溉领域的

肥料搅拌多采用人工搅拌或使用其他领域的搅拌

装置，浪费人力物力，且效率较低。因此，设计一

种用于农业生产的高效混肥器，可以大大促进我

国农业灌溉的发展。

计算机技术的快速发展促进了计算机仿真分析

软件的空前发展，已有不少学者利用 Ｆｌｕｅｎｔ对混合
器的内部流场特性做了系统分析，并将模拟结果和

实验结果对比分析，验证了其数值模拟手段的可靠

性
［１０－１２］

。同时已有文献对混肥器的流场与速度场

进行了数值模拟
［１３－１４］

，为实际生产设计提供了宝贵

的理论技术支持。本文基于 ＡＮＳＹＳ仿真软件，对混
肥器进行模态分析和流场动力学分析，通过分析获

得应力、应变云图与流场的各项流动参数，验证该混

肥器设计的合理性。

１　高效混肥器设计

１１　搅拌装置类型选择
不同形式的搅拌装置能提供不同的流场及搅拌

能量，进而达到不同搅拌目的。对于肥料的混合搅

拌，肥料的溶解效率与混合的均匀性是考虑的重点，

设计合理的搅拌装置尤为重要
［１５］
。立式搅拌装置

应用最为广泛，对称分布，可通过电机直接驱动，具

有安装、操作和检修方便等优点
［１６］
。偏心式搅拌装

置加强了液层间的相对运动和湍动，但易产生振动，

且仅适用于小型设备上。倾斜式搅拌装置使用维修

方便，结构简单、轻便，但同样仅适用于小型设备。

底部搅拌装置使用维修方便、寿命长，但桨叶下部与

轴封处容易产生固体物料的黏积，难以清理。旁式

搅拌装置在消耗同等功率的情况下，能得到最好的

搅拌效果，但轴封困难，使用成本较高。通过比较分

析，最终本混肥器采用立式搅拌。

不同桨叶搅拌产生不同流型，主要分为：平直叶

桨式、涡轮式产生的径流型，螺旋叶面的推进式、螺

杆式产生的轴流型，折叶桨面则居于两者之间，一般

认为它更加接近于轴流型。同时，搅拌器的流型对

搅拌效果和搅拌功率影响较大，而搅拌器的流型则

由搅拌桨的桨叶形状所决定，其中不同搅拌桨所产

生的流型图如图１所示［１７］
。

图 １　不同搅拌桨的流型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｄｄｌｅｓ
　

　　图１ａ为直叶圆盘涡轮产生的流型图，径向流
动、轴向流动以及切向流动均有分布，但主要为径向

流动，且速度愈高径向流动愈强烈。图１ｂ为螺旋面

桨叶所产生的流型图，与直叶圆盘涡轮流型图类似，

同样是３种流动均有分布，但却以轴向流动居多。
图１ｃ为垂直螺杆式产生的流型图，同样３种流动均
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有分布，但主要以轴向流动居多，同时仅适用转速较

慢的搅拌设备，扰流较小，湍流分布较少。

流速较大、湍流分布较多的流场，会产生激烈的

涡流和很强的剪切力，这种强大的剪切力可以有效

的促进气液、液液和固液的分散与溶解
［１８］
。且固体

溶解过程要求搅拌器应具有较强的剪切能力和循环

能力，因此涡轮式搅拌器最为适用，同时考虑到轴向

流和径向流的共同作用对混合的促进作用最大，通

过分析比较前文中的流型可知，上述 ３种桨形各有
优点，但都存在主流型过于单一的问题，导致流场湍

流效果较差。因此本文整合了折叶桨式搅拌器和直

叶圆盘涡轮式搅拌器的优点，设计了直角折叶圆盘

涡轮式搅拌器，可产生轴向流和径向流共同作用的

流场。

１２　折叶圆盘涡轮式搅拌器设计
根据前面的分析以及按照相关搅拌设备机械设

计的要求，对直角折叶圆盘涡轮搅拌器进行了系统

参数设计。根据相关设计要求及经验公式
［１９］
可知

ｄ＝（０２～０５）Ｄ （１）
ｈ＝００２ｄ （２）
Ｓ＝０６６Ｄ （３）
ｂ＝ｄ／５ （４）

式中　Ｄ———混肥箱内径，ｍｍ
ｄ———圆盘直径，ｍｍ
ｈ———圆盘厚度，ｍｍ
Ｓ———搅拌器潜液深度，ｍｍ
ｂ———刀齿总高，ｍｍ

通过以上公式计算，确定了本混肥箱的内径为

１０００ｍｍ，圆盘直径为 ２００ｍｍ，刀齿总高为 ４０ｍｍ，
圆盘厚度设为 ４ｍｍ，搅拌器潜液深度为 ６６０ｍｍ，同
时为提高其肥料颗粒粉碎能力和提高搅拌效果，搅

拌器圆盘设置有上下交替分布数量均为 ８的刀齿，
因此最终圆盘齿数 ｚ为 １６，图 ２为搅拌器圆盘涡轮
齿盘示意图。

图 ２　搅拌器圆盘涡轮齿盘示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｉｒｒｅｒｄｉｓｋｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｃｈａｒｔ
　
为了进一步提高搅拌过程中轴向流的分布，同

时最大限度地消除低黏度液体在高速旋转时所产生

的液面下陷及圆柱回转区
［２０］
，本文在混肥箱内壁设

置了挡板，其中挡板宽度的计算公式为

Ｗｂ＝（１／１２～１／１０）Ｄ （５）
式中　Ｗｂ———挡板宽度，ｍｍ

计算可得，挡板宽度为 １００ｍｍ，厚度为 １０ｍｍ，

同时根据混肥箱的内径尺寸最终确定了挡板的数量

为４个，且按照圆周阵列的方式均匀排列，如图３所
示。

图 ３　挡板和箱体的组合图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｆｆｌｅａｎｄｂｏｘ
　
另外，还可通过安装与罐体同轴的导流筒来改

善流动状态，增强轴向流动，以获得较大的循环流

量，从而获得良好的搅拌效果。尽管导流筒有许多

优点，但其安装及后期维护费时费力。因此本文

根据锚式搅拌器可产生轴向流动和增加桨叶周围

涡流的优点，通过在搅拌器圆盘表面上设置 ８根
圆周阵列分布的搅拌杆来近似地实现导流筒的导

流作用，在保证机构强度和机械设计合理性的基

础上，提高其轴向流动，以及搅拌和颗粒粉碎能

力，最终设计出如图 ４所示的搅拌器，搅拌器总高
度为 ８００ｍｍ，搅拌杆高度为 ３００ｍｍ。搅拌器的材
料选用目前化工设备常用的钛合金，强度大，耐腐

蚀性好。

图 ４　搅拌器示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｅｎｄｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

１３　混肥器模型建立与临界搅拌转速计算

在完成关键部件的选型和优化设计后，建立如

图５所示的混肥器模型，该混肥器主要由混肥箱、机
架、控制柜、电机、搅拌器和输液管道６部分组成。

由图５可见，电机设在混肥箱的顶部，通过轴封
并穿过箱体盖与搅拌器相连，使得搅拌器在电机的

带动下实现旋转搅拌，轴封选用目前搅拌设备上常

用的机械轴封，电机为 Ｙ２ ９０Ｌ ４型立式三相异
步电机。

在确定好混肥器的具体尺寸参数后，考虑到混

肥器主要进行固 液相的搅拌，因此计算其临界搅拌
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图 ５　混肥器示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍｉｘｅｒ
１．电机　２．进水口　３．控制柜　４．输液管道　５．轮子　６．机架

７．混肥箱　８．箱体盖　９．施肥口
　

速度是非常必要的。根据得到的临界搅拌速度来确

定实际的搅拌速度，可优先避免因提供过大的搅拌

强度而引起的能源消耗，临界搅拌速度 ＮＣ的计算公

式
［２１］
为

ＮＣ＝ＫＤ
－２／３ｄ１／３ (ｐ

Δρ)ρ
２／

(
３ μ)ρ

－１／

(
９ Ｖ′ｐ
Ｖ )
ｐ

－７／１０

（６）
式中　Ｋ———系数，与混肥器的形状、搅拌器的型式

与尺寸有关，约为１８７～２６３
ｄｐ———固体颗粒直径
Δρ———固体颗粒与液体的密度差
ρ———液体密度
μ———液体粘度
Ｖｐ———固体颗粒的真实体积
Ｖ′ｐ———固体颗粒的视体积

式（６）中选取水肥混合后的液体密 度 为
１１５０ｋｇ／ｍ３，粘度为０００１６Ｐａ·ｓ［２２－２４］。常用水溶性肥
料的颗粒直径为 ２ｍｍ，颗粒密度为 １３３５ｋｇ／ｍ３［２５］。
同时考虑到肥料颗粒体积较小，真实体积与视体积

差别较小，因此为简化计算，近似认为两者比值为

１，最终求得该混肥箱的临界搅拌速度 ＮＣ约为
４８８７６ｒ／ｍｉｎ。

２　高效混肥器模拟仿真

基于 ＡＮＳＹＳ对搅拌器进行了受力和模态仿真
分析，研究其受力、变形及振动等相关信息，同时利

用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了混肥器的流场分布和流速分
布。

２１　相关模型的网格划分
网格划分是数值模拟技术的一个重要组成部

分，采用合理的网格划分算法，对于精确的仿真分析

具有重要意义
［２６－２７］

。基于此，本文通过 ＡＮＳＹＳ的
ｍｅｓｈ模块对相关模型进行网格划分，网格单元均采

用四面体网格，设置其网格相关性系数为 １００，疏密
程度为精细，图６、７分别为搅拌器网格图和混肥器
流场分析网格图。

图 ６　搅拌器网格图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｅｎｄｅｒｇｒｉｄ
　

图 ７　混肥器流场分析网格图

Ｆｉｇ．７　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｇｒｉｄ
　
网格划分完成后，通过选择 ＡＮＳＹＳ中详细列表

窗口中的 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ，并将 ＭｅｓｈＭｅｔｒｉｃ的属性改为
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ查看网格质量，其中图 ６中的搅拌器网格
单元数为３３５５５，最大网格偏斜率为０４４，图７中的
混肥器网格单元数为 ６４１１３０，最大网格偏斜率
０５７，网格质量均较为理想。

２２　边界条件施加和模型求解

根据搅拌器的实际工作情况，在搅拌器上部设

置圆柱面约束，使其径向自由，限制其轴向和切向的

自由度。同时应用 ＡＮＳＹＳ中的 ｍｏｄａｌ模块进行求
解。

应用 ＡＮＳＹＳ中的 ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块对搅拌器
进行静力学仿真分析，同样式（６）在搅拌器上部设
置圆柱面约束，仅使径向自由，由于式（６）已求得混
肥器的临界搅拌速度为 ４８８７６ｒ／ｍｉｎ，同时本混肥
器所选用的调速电机，最大转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，因此
给搅拌器施加１０００ｒ／ｍｉｎ的最大转速，并分析其受
力及变形情况。

应用 ＡＮＳＹＳ中的 Ｆｌｕｅｎｔ模块研究混肥器搅拌
过程的流场及速度场分布，选择湍流模型进行分

析，并通过 ｋ ε公式进行求解。同时根据前文的
分析，确定仿真流体的密度为 １１５０ｋｇ／ｍ３，粘度为
０００１６Ｐａ·ｓ。在搅拌器及周围设置动域，同时施加
不同的转速，并对得到的仿真计算结果进行比较分

析。
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３　仿真结果分析

３１　搅拌器模态分析
模态是物体的固有特性，物体的结构与约束形

式确定后，其模态也就随之确定
［２８］
。本文在完成相

关模型建立和模型约束后，分析计算了搅拌器的前

６阶模态，其振动频率如表１所示。

表 １　搅拌器前 ６阶模态

Ｔａｂ．１　Ｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄｅｏｆｂｌｅｎｄｅｒ

阶次 １ ２ ３ ４ ５ ６

频率／Ｈｚ １９１３ １９１８ ２６５８ ２７７８ ２７８０ ３６２０

　　由表１可知，最低阶频率为１９１３Ｈｚ，同时由前
文可知，本文所选调速电机最高转速为１０００ｒ／ｍｉｎ，
因此其频率范围为０～１６６７Ｈｚ，而其他的外部激励
频率对于混肥箱的影响较小，可忽略不计。在模态

分析中，低阶模态对振动影响最大，阶数越高其影响

越小
［２９］
。因此，从表 １可以看出，外界最高激励频

率远小于仿真所得的最低阶频率，由此可知，搅拌器

具有较好的振动性能，不会引起设备共振，满足设计

要求。

同时比较分析了前 ６阶模态仿真结果图，发现
主要分为圆盘振动和搅拌杆振动两种振型，其中第

１、２、６阶模态对应的主振型为圆盘在 ＸＯＹ平面的左
右摆动，如图 ８所示。第 ３、４、５阶模态对应的主振
型为搅拌杆以 Ｚ轴为中心轴线的向外摆动，如图 ９
所示。

图 ８　第 １、２、６阶模态图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｄｉａｇｒａｍ
　

３２　搅拌器应力、变形量分析
搅拌器应力、变形量云图如图 １０、１１所示。由

图１０可以看出，搅拌器的最大应力发生在靠近圆盘中
心的位置，为 ４６２５３ＭＰａ，已知圆盘材料钛合金的
屈服强度为５５０ＭＰａ［３０］，其安全系数可达 １１９５，具
有较高的安全性和可靠性。从图１１可以看出，搅拌器
的最大变形发生在搅拌杆的顶端部位，为１２６２６ｍｍ，
搅拌器主轴变形量极小，可忽略不计，相较于搅拌器

的整体尺寸，该最大变形相对很小，搅拌器在最大搅

拌速度条件下的变形较小，因此完全符合工业设计

要求。

图 ９　第 ３、４、５阶模态图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｈｉｒｄ，ｆｏｕｒｔｈａｎｄｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｄｉａｇｒａｍ
　

图 １０　搅拌器应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｅｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄ
　

图 １１　搅拌器变形量云图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｌｅｎｄｅｒｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄ
　
３３　混肥器的流场仿真分析

速度矢量场分布是流场分布的间接体现，可以

较为准确地表征流场的流动趋势和流动状态
［３１］
。

本文通过对不同转速条件下混肥箱搅拌过程进行分

析计算，得到了不同转速产生的速度矢量图。其中

均取混肥器中心剖面的速度矢量图来进行分析。

图１２为５００ｒ／ｍｉｎ转速下的速度矢量图，从图中可
以看出，其速度矢量分布与图 １ａ中流型图十分相
似，在混肥器上部产生了较明显的呈对称分布的环

向流动，在混肥器下部同样分布有环形速度矢量，同

时搅拌器圆盘下部区域速度矢量分布复杂，方向各

异，因此使混肥箱底部的流场变得复杂，湍流分布较
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多，这样可以有效地减少混肥过程中肥料在底部沉

淀堆积，促进溶解。除此之外，从图１２还可以看出，
搅拌杆周围设置的动区速度要明显高于动区之外的

速度，这样便会产生较大的速度梯度分布，因此该位

置扰流较多，极易产生湍流现象，同时动区内速度矢

量分布无序，方向各不相同，容易形成湍流涡街，产

生复杂的剪切流和旋涡，从而可以进一步提高肥料

颗粒与搅拌杆的碰撞频率，提高颗粒粉碎效率，对促

进肥料溶解和水肥混合具有重要意义。

图 １２　５００ｒ／ｍｉｎ转速下的速度矢量图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍａｔ５００ｒ／ｍｉｎｓｐｅｅｄ
　
图１３ａ～１３ｅ分别为４００、６００、８００、９００、１０００ｒ／ｍｉｎ

转速条件下的速度矢量分布图，从图中可以看出，各

速度矢量图随着速度的增大其动区内的流场也随之

图 １３　不同转速条件下的速度矢量图

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变得更加复杂。除４００ｒ／ｍｉｎ转速外，其他分布与图
１２极为相似，混肥箱内的流场分布变化较小，仅在
搅拌器附近变化相对明显。在４００ｒ／ｍｉｎ的转速下，
其速度矢量图仅在搅拌器周围有较为明显的速度分

布，其余部分速度分布极少，因此在低于临界搅拌速

度时，混肥器内流场分布较差，进而导致肥料的混合

溶解效果差，但在高于临界搅拌速度时，流场分布均

较为理想，但搅拌速度对流场分布的影响极小，提高

搅拌速度对于混肥效果的提升并不大。

速度矢量图可以较为直观地反映出流场的流动

变化趋势、流动状态和流向变化，但却无法直观地得

到流场内的整体速度分布，结合上文分析可知，在转

速高于临界搅拌速度时，转速的增大对搅拌器流场

分布影响并不显著，只能从降低能耗的角度选择搅

拌速度。因此，通过计算得到了不同转速条件下的

速度云图，如图 １４所示。通过分析比较图 １４可以
看出，４００ｒ／ｍｉｎ转速下的速度云图其速度分布呈现
出围绕搅拌器由内到外的梯度分布，且动区内速度

梯度变化不大，存在速度梯度分布的区域多分布在

动区外侧，距离搅拌器较远，因此搅拌器周围扰流分

布相对较少。与４００ｒ／ｍｉｎ转速产生的速度云图不
同，转速大于临界搅拌速度时，其产生的速度云图较

为相似，均呈现为沿搅拌器自上而下速度递减的梯

度分布，因此在搅拌器周围分布有较多的扰流，配合

上搅拌杆可大大提高颗粒的粉碎和溶解能力。

其中，５００ｒ／ｍｉｎ转速下的速度云图如图 １４ｂ所
示，由图中可知，速度按自上而下递减分布，但相对

高转速而言其速度梯度变化较小且速度梯度变化较

少，因此，相比较高转速而言其流场内扰流分布较

少，故肥料溶解能力要比高转速差。同时，由图１４ｃ～
１４ｆ可知，其速度云图极为相似，速度梯度分布基本
一致。因此，以上不同转速条件下其搅拌器内流场

分布极为相似，同时相比于图 １４ａ、１４ｂ其速度梯度
变化较大，因此在搅拌器周围分布有较多的扰流，从

而产生较多的湍流分布，使得搅拌器周围的流场分

布相对复杂，进而起到促进肥料溶解的作用。综合

前文中速度矢量图的比较可以得出，转速小于临界

搅拌速度时，混肥器内流场分布较差，不利于肥料的
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溶解，当转速大于临界搅拌速度时，可以产生较为理

想的流场分布，但随着搅拌速度的增长，混肥器的流

场分布并无明显的变化，结合不同转速下的速度矢

量图和速度云图的分布，转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ时，其流
场分布较好，湍流分布相对较多，同时选用相对较低

的转速，降低了能耗，节约了灌溉成本。

图 １４　不同转速条件下的速度云图

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

４　结论

（１）通过模态分析结果可知，搅拌器具有较好
的振动性能，不会引起设备共振，满足设计要求。

（２）通过静力学仿真分析结果可知，搅拌器的
安全系数为１１９５，且在外力作用下变形量较小，完
全符合工业设计要求。

（３）通过流场仿真分析可知，混肥器在大于临

界搅拌转速的条件下，旋转搅拌过程中速度矢量分

布较为复杂，混肥器内容易产生较多的扰流和湍流，

对于促进肥料溶解和使水肥混合更加均匀具有重要

意义。通过分析比较不同速度条件下的速度矢量图

和速度云图，发现在转速大于临界搅拌速度时，搅拌

速度的增大对于混肥器内部流场分布的影响较小；

同时，通过分析比较得出，６００ｒ／ｍｉｎ的搅拌速度即
可得到较好的搅拌效果，同时还可减小能耗。
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