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行星式搅拌层流混合强化的模拟与试验研究
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(江苏大学能源与动力工程学院, 镇江 212013)

摘 要 本文针对行星式层流搅拌流场及其混合性能分别开展了数值计算和可视化试验研究。数值计算结果表明，在行星式搅

拌方案中，搅拌桨周期性掠过搅拌槽内大部分区域，打破了常规中心搅拌方案流场的对称性，减少了流场中的环流区，扩大了流

动高速区。此外，增加搅拌桨的自转速度可以加大流场中高、低速区之间的速度相对差值。可视化试验结果表明，行星式层流搅

拌方案可以促进不同区域流体的物质交换，混合隔离区面积显著减小，搅拌罐内上、下层流体的混合过程存在差异。增加搅拌桨

的自转速度，可以进一步改善流体的混合效果，最终，搅拌罐内的流体可以得到充分混合。
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Simulation and Experimental Research on Mixing Enhancement in Laminar
Regime for a Planetary Mixer

LU Jingang ZHOU Youyou SUN Shuai SUN Jingchen YANG Ding LIU Hailong
(School of Energy and Power Engineering，Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract This article conducts numerical simulations on the planetary laminar stirring flow field
and visualization experiments on its mixing performance, respectively. The numerical simulation
results show that in the planetary stirring scheme, the stirring blade periodically sweeps over most of
the area inside the stirring tank, breaking the symmetry of the flow field under conventional central
stirring scheme, reducing the circulation area, and expanding the high-velocity flow area. In addition,
increasing the rotational speed of the stirring blade can increase the relative difference between the
high and low velocity zones in the flow field. The visualization experiment results show that the
planetary laminar flow stirring scheme can promote material exchange of fluids in different regions,
significantly reduce the area of the mixing isolation zone, and the mixing process of the upper and
lower fluids in the stirring tank are different. Increasing the rotational speed of the stirring blade
can further improve the mixing effect of the fluid, and ultimately, the fluid in the stirring tank can
be fully mixed.
Key words planetary stirring; laminar mixing; laser-induced fluorescence (LIF); isolated mixing

region (IMR); mixing degree

0 引 言

作为工业生产中最常见的基本操作单元之一，

搅拌技术旨在促使搅拌槽内的介质达到均质混合、

促进传热和传质反应的发生，广泛应用于化学工业、

食品加工、废水处理等领域 [1,2]。

常见的搅拌类型主要分为以下几种：机械搅拌，

气体搅拌，电磁搅拌以及超声波搅拌等。其中，机

械搅拌根据介质流体的形态又可分为层流搅拌和湍

流搅拌两种形式。湍流搅拌可以实现介质的快速混

合，但该方法能量耗损大且不适用于处理某些特殊

流体 [3,4]。如在生物工程中，当被搅拌的流体为高

分子聚合物或者其内部含有大量的细胞或蛋白质结

构时，若搅拌桨的转速过快，极强的剪切应力则可

能破坏其内部结构 [5]。此外，当被搅拌流体自身

的粘度较大时，如采用湍流搅拌则会不可避免地大

幅提升能耗，这对搅拌设备的强度性能提出了较高

的要求 [6]。然而在低速层流搅拌中，由于流体分子
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的重复拉伸和折叠，搅拌槽内部将产生混沌混合区

域 (chaotic mixing region, CMR) 和混合隔离区域
(isolated mixing region, IMR) 两种区域 [7,8]，IMR
内的流体介质被禁锢在环形区域内，不与周围流体

产生质量交换，从而严重影响了搅拌效率。因此，对

IMR结构的可视化及其形成机理探究，并据此合理
引入扰动，打破 IMR 结构，是高效层流混合技术
研究领域的关键。对此，部分国内外学者进行了有

益地探索。Nagata[9] 通过试验手段观察到了 IMR
结构。研究发现，IMR 结构是搅拌槽内流体的主要
流动和次要流动之间的相互 “竞争” 形成的，且其
区域内、外流体之间长期无法进行有效的物质交换。

Ottino[10] 等研究了层流搅拌模式下搅拌槽内的流
场结构。研究发现，强化层流搅拌效果的基本原则

为通过扰乱原始流场的对称性，引发流体发生拉伸

或折叠等无序运动，进而提升搅拌效果。从这一角

度出发，部分学者通过改变搅拌容器或桨叶的几何

参数 [11,12]，或者在搅拌槽内合理设置几何挡板结

构，借助挡板的存在破坏流场的结构对称性，从而

实现均匀混合 [6]。

行星搅拌器在搅拌物料时，搅拌桨一方面围绕

自身的轴自转，另一方面围绕搅拌釜中心公转，因

其具有复杂的运动轨迹与复合的搅拌性能，在打破

层流混合中的 IMR 结构的应用中体现了巨大的潜
力。Yamagata等 [13] 采用了行星式搅拌模式，通过

搅拌容器的自转和公转结合，达到了强化混合的目

的。戴新锐等 [14] 通过数值计算，从流场分布、速度

分布等方面，对偏心自转、自转加公转两种搅拌方

式进行比较。结果发现，自转加公转方式通过混沌

混合，大大缩短了反应时间，提高了净化效率，减

小了能耗。杨伶等 [15] 使用 POLYFLOW 软件计

算了双臂行星式搅拌釜内高黏聚合物熔体的三维等

温流场。结果表明，搅拌釜内高黏熔体形成了全釜

循环流动，提高转速能有效减小不良混合区，且能

明显缩短混合时间。王晓瑾等 [16] 利用 FLUENT
软件模拟了新型行星式搅拌釜内高黏固液两相流的

流场，分析了不同转速条件下搅拌釜不同截面的速

度场和浓度场。结果表明，搅拌釜内的组合桨形具

有较好的搅拌混合效果；增加搅拌时间可较大改善

搅拌釜内固体颗粒浓度分布，整个釜内的浓度梯度

减小。

本文采用 ANSYS FLUENT数值计算软件，基
于滑移网格技术，对不同转速下的常规中心布置搅

拌桨方案以及行星式搅拌方案下的流场进行数值计

算并分析二者差异。根据数值计算结果，利用二维

平面激光诱导荧光技术，对不同转速下两种搅拌方

案的混合性能进行可视化研究，验证数值计算结果

并进一步分析影响流体混合性能的因素。

1 计算模型及方法
1.1 计算模型及控制方程

如图 1 所示，搅拌槽为无盖圆柱体，其尺寸为：
直径 D=154 mm，高度 H=90 mm。搅拌桨叶采用
四叶片直桨式，其直径 d=50 mm，高度 w=10 mm，
厚度 b=5 mm。搅拌桨偏心放置。工作介质为甘油，
因其黏度高，搅拌过程中惯性力和质量力远小于黏

性力，因此忽略重力的影响。假设工作介质不可压

缩，则质量守恒方程和动量守恒方程分别为：

∇ · u = 0 (1)

ρ
du
dt = −∇p+ µ∇2u (2)

其中，u 是速度矢量，p 是压力，ρ 是流体密度，µ

是流体黏度。

图 1 行星搅拌计算模型

Fig. 1 Schematic description of a planetary stirrer model

1.2 网格划分及计算方法

如图 2 所示，采用 ANSYS ICEM 软件对搅
拌槽进行六面体网格划分，对行星搅拌桨区域进行

四面体网格划分。尽管未在此处列出，我们对网格

无关性作了检测，并得到了很好的收敛性，最终搅

拌槽网格总数为 1526227，搅拌桨区域网格总数为
1158086。
计算求解层流流动，搅拌槽上表面定义为自由

液面，侧面、底面及搅拌桨定义为无滑移壁面，采

用滑移网格技术，定义搅拌槽和搅拌桨区域的交界

面。搅拌槽绕中心轴的公转速度为 n0，搅拌桨的自

转速度为 n1。甘油密度为 ρ = 1261 kg · m−3，黏
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度为 µ = 1.493 Pa· s。计算采用二阶迎风格式的
SIMPLE 算法。

图 2 网格划分

Fig. 2 Mesh discretization

2 试验方案
为了验证数值计算结果的准确性，本文还设计

了基于二维平面激光诱导荧光技术的可视化试验平

台，如图 3 所示。搅拌器悬挂固定在铝型材支架上，
圆柱型搅拌槽材料为透明有机玻璃，置于电动转盘

上。激光器与搅拌槽保持同一水平高度。为了降低

光线折射对试验结果的影响，将搅拌槽置于与其外

切的方形有机玻璃柱体内，缝隙内填满与搅拌介质

相同的液体 (本文为甘油)。为了进一步减小搅拌槽
壁面反射光线的影响，将方形柱体三面涂黑，在激

光照射的两个相对平面分别留下一道窄缝以供激光

片光源穿过。搅拌桨与搅拌槽偏心布置，分别设定

电动圆盘的转速 (公转速度 n0) 和搅拌器转速 (自
转速度 n1)，形成行星式搅拌方式。试验启动前，沿
着搅拌罐壁自下而上注入荧光剂。试验开启后，由

于流场的对流、扩散作用，荧光剂将随之迁移。在激

光光源的照射下，荧光剂中的荧光成分受激发跃迁

的同时发出荧光而被相机捕捉。因此，所拍摄图像

中明亮的部分即为充分混合区域，暗部区域 (黑色)
即为混合隔离区 (IMR)。为了定量描述行星式搅拌
方案的混合性能，这里引入混合度 MD 的概念，即：

MD = 1− xIMR

xMixing region
(3)

式中，xIMR 为混合隔离区的像素点数，xMixing region

为整个搅拌区域的总像素点数。首先对试验图像进

行裁剪，将搅拌罐外缘等背景噪声剔除，聚焦于搅拌

区域。随即对图片进行灰度化处理，选取合适的阈

值将其转化为二值图 (其中黑色为混合隔离区，白
色为混沌混合区)，计算黑色像素点占所有像素点的
比值，继而求得混合度。

图 3 可视化试验台示意图

Fig. 3 Schematic description of the visualization experiment
platform

3 结果与讨论

3.1 数值计算结果

作为对比，本文也计算了相同条件下搅拌桨中

心布置的搅拌槽内的流场。如图 4(a) 所示为转速
n1 = 100 r·min−1，时间 t=3600 s, y=0 mm 截面
上的速度云图及流线图。由图可知，高速区相对集

中在桨轴附近，并沿轴呈对称分布。低速区主要分

布在远离桨轴的壁面区域，且面积远大于高速区。

该截面上的流线图也沿桨轴对称分布，且呈 “蝴蝶”
状。此外，该截面存在 6 个较大且相对独立的环流
区域。环流区域内的流体介质不与周围流体产生质

量交换，降低了槽内介质的混合效果。当采用行星

式搅拌方案时 (公转转速 n0 = 10 r·min−1，自转转

速 n1 = 100 r·min−1)，如图 4(b) 所示，之前严格
对称的流场结构被打破，速度峰值出现在搅拌桨的

外缘处。由于行星搅拌桨周期性地沿搅拌罐壁面掠

过，因此靠近壁面处的速度也相对较高。低速区出

现在搅拌桨与搅拌罐壁面之间。此外，多个较大的

环流区域也随之消失，只剩下一个位于罐底且远离

搅拌桨的环流区域。这表明罐内的流体介质将不会

被禁锢在狭小的空间里，而是不断地与周围流体进

行质量交换，罐内的混合效果将得到明显的提升。

图 5 所示为相同时刻，相同转速条件下，z =

−45 mm 截面上的速度云图及速度矢量图。可以看
到，当搅拌桨中心布置时 (图 5(a))，高速区集中在
以搅拌桨为中心的圆周内，速度沿径向快速降低，在

搅拌罐壁面处为零。这表明罐内流体只在以搅拌桨

为直径的有限圆周区域内进行搅拌混合，搅拌效果

较差。当采用行星式搅拌方案时 (图 5(b))，高速区
域范围明显扩大，且远远大于低速区域。低速区不

再位于搅拌罐壁面处，而是被夹于不同高速区之间
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图 4 y = 0 mm 截面速度云图及流线图
Fig. 4 Velicity contour and streamlines in plane y = 0 mm

图 5 z = −45 mm 截面速度云图及速度矢量图
Fig. 5 Velicity contour and vectors in plane z = −45 mm

图 6 不同转速下行星式搅拌 z = −45 mm 截面速度云图
Fig. 6 Velicity contours in plane z = −45 mm under various impeller rotational speeds for the planetary stirring

(这与图 4(b) 结果一致)，不同区域之间的速度差异
促进了流体之间的互相流动混合。

图 6 所示为行星搅拌方案下，t=3600 s，不同
自转速度下，z = −45 mm 截面上的速度云图。由
图可知，随着自转速度增大，高速区的速度峰值也

随之增大，但是速度分布规律比较类似，差异表现

在搅拌桨附近的主高速区与搅拌罐壁面处的次高速

区之间的速度差，自转速度越高，两者差异越大。由

上面分析可知，不同区域之间的速度差异会促进流

体之间的流动混合。即在层流混合时，不同于标准

的中心布置搅拌桨方案，行星搅拌方案随着自转速

度的提升，混合效果也有望得到显著提升。
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3.2 试验结果

图 7 所示为搅拌时间 t=3600 s 时，不同搅拌
方案、不同搅拌转速下可视化试验的结果。其中，

图 7 (a) 为搅拌桨中心布置的方案，转速 n1 =

200 r·min−1，可以看到在搅拌桨上下左右对称分

布着四个未混合区域，并且未混合区域占据了整个

视窗的大部分面积。由上面数值计算结果分析可知，

这是由于搅拌桨中心布置，工作介质黏度较高，流

场结构对称且十分稳定，高速区集中在中心搅拌桨

附近区域，导致流场中大部分区域不与周边流体产

生物质交换，形成所谓 “死区”。图 7(b) 为行星式
搅拌方案，公转转速 n0 = 10 r·min−1，自转转速

n1 = 100 r·min−1，随着搅拌桨周期性沿搅拌罐壁掠

过，原本对称稳定的流场结构被打破，不同区域的流

体不断进行着质量交换，混合隔离区面积也随之不

断缩小。进一步加大自转速度至 n1 = 200 r·min−1

(图 7(c))，可以看出，混合效果进一步增强，混合隔
离区几乎完全消失，搅拌罐内液体得到充分混合。

为了进一步探究行星式搅拌方案的作用机理和

混合过程，图 8展示了不同时刻，公转转速 n0 = 10

r·min−1，自转转速 n1 = 200 r·min−1 的行星式搅

拌方案可视化试验结果。可以看出，搅拌开始初期

(t=113 s) 沿着搅拌桨上下对称分布大小不一的四
处混合隔离区，随着搅拌的进行，各部分的未混合

区域面积不断缩小。值得注意的是，搅拌桨上方区

域的混合速率要高于下方。并且，二者混合方式也

不同，上方区域由外至内，逐层混合，下方区域则

整体浸润式混合，这可能是由于二者所受边界作用

图 7 t=3600 s 时，不同搅拌方案、不同搅拌转速下可视化试验的结果
Fig. 7 When t=3600 s, visualization results under various mixing schemes and various rotational speeds

图 8 不同时刻下，行星式搅拌，n1 = 200 r·min−1 可视化试验结果

Fig. 8 Visualization results for the planetary stirring scheme, n1 = 200 r·min−1, under various time periods
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不同导致，上方区域毗邻自由液面，下方区域则受

到搅拌罐底部固体壁面的作用。最终，所有区域未

混合区几乎完全消失，表明该转速下，行星式搅拌

方案罐内液体得到充分混合。

图 9 所示为不同搅拌方案、不同转速下混
合度随时间的变化图。可以看出，搅拌初期 (t<
20 min)，三种方案混合度均迅速升高，并且行星式
搅拌，n1 = 200 r·min−1 方案的斜率最大，中心搅拌

方案的斜率最小，表明前者搅拌速率最快。三种方案

的混合度在 t=60 min 内均逐渐变得平缓且不再变
化。最终，中心搅拌方案的混合度值为MD = 29.7%，
表明其混合性能较差。而行星式搅拌方案，自转速

度 n1 = 100 r·min−1 时，尽管转速低于中心搅拌方

案，混合度可达 MD = 52.6%，较前者提升了 77%。
提高行星式搅拌方案的转速 (n1 = 200 r·min−1)，混
合度迅速提升，t=20 min 时，混合过程基本完成，
混合度 MD = 99.8%，表明搅拌区内液体已几乎达
到完全混合。

图 9 不同搅拌方案，不同转速下，混合度随时间的变化

Fig. 9 The evolution of mixing degree over time under
different mixing schemes and rotational speeds

4 结 论

本文针对行星式层流搅拌，计算了不同转速下

的流场分布，基于此，设计了可视化试验，研究分

析了不同转速下行星搅拌的混合过程及效果，得到

了如下主要结论：

1) 在行星式搅拌方案中，搅拌桨周期性掠过搅
拌槽内大部分区域，打破了常规中心搅拌方案流场

的对称性，减少了流场中的环流区，扩大了流动高

速区。

2) 增加搅拌桨的自转速度可以加大流场中高、

低速区之间的速度差值。

3) 行星式层流搅拌方案可以促进不同区域流
体的物质交换，混合隔离区面积显著减小，搅拌罐

内上、下层流体的混合过程存在差异。增加搅拌桨

的自转速度，可以进一步改善流体的混合效果。
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