
南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

第１９卷 第４期

２０２１年８月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２１

水利工程研究

收稿日期：２０２００５１４　　修回日期：２０２０１０２８　　网络出版时间：２０２０１１１７
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２０１１１７．０８４８．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１９０９１４）；中国博士后科学基金（２０１９Ｍ６６１９４６）；江苏省高校自然科学研究项目（１９ＫＪＢ５７０００２）；扬州

市自然科学基金（ＹＺ２０１８１０３）；江苏省高校优势学科建设项目（ＰＡＰＤ）

作者简介：任向轩（１９９４—），男，山东济宁人，主要从事流体机械研究。Ｅｍａｉｌ：１２１５９０３３６５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：汤方平（１９６４—），男，浙江金华人，教授，主要从事流体机械设计、复杂工程系统科学优化设计和泵站自动化等研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｆｐ＠

ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．００８４
任向轩，汤方平，徐莹，等．潜水搅拌器叶片安放角的性能［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２１，１９（４）：８０５８１３．ＲＥＮＸＸ，

ＴＡＮＧＦＰ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（４）：８０５８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

潜水搅拌器叶片安放角的性能

任向轩１，汤方平２，徐莹１，石丽建２，尚晓君３

（１．扬州大学电气与能源动力工程学院，江苏 扬州２２５００９；２．扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州２２５００９；

３．江苏省太湖地区水利工程管理处，江苏 苏州２１５１２８）

摘要：为研究潜水搅拌器在不同的叶片安放角度（－４°、－２°、０°、２°、４°）下对搅拌池内流场影响的差异，现分别对不

同叶片安放角下的潜水搅拌器进行数值模拟并利用ＣＦＤ后处理软件对所得的流场分析处理。根据数值模拟结果

得出：在不同的叶片安放角下，潜水搅拌器流场的速度矢量图总体变化趋势一致且叶片安放角由－４°增大到４°，潜水

搅拌器的搅拌效果越来越好；同时随着叶片安放角的增加，潜水搅拌器的轴功率、推力在不断地增大，叶片压力面的高

压区也在逐渐地增大；相对于搅拌效果而言，在小转速下可以通过增大叶片安放角来增加潜水搅拌器的搅拌效果，在

大转速下可以通过减小叶片安放角来控制潜水搅拌器的搅拌效果，以此达到有效节能的目的；为证明潜水搅拌器数值

模拟结果的准确性，选取叶片安放角为０°时的情况进行了试验验证，为以后潜水搅拌器的研究提供一定的参考。

关键词：潜水搅拌器；叶片安放角；数值模拟；轴向流速

中图分类号：Ｘ７０３．３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　潜水搅拌器又称潜水推进器，被广泛应用于污

水处理厂的工艺流程中［１７］。近年来，随着计算机技

术的发展，利用ＣＦＤ软件模拟搅拌池内的流场变

化，更明确地提供了一种理论支撑。正是这种数值

模拟技术的出现，对潜水搅拌器的研究进入到了一

个新的阶段。于是，研究人员从潜水搅拌器的设计

参数、安装位置、调节转速等多方面入手，以求既可

以提高潜水搅拌器的搅拌效果，又能达到有效节能

的目的。

徐伟幸等［８１０］应用Ｆｌｕｅｎｔ软件对潜水搅拌器搅

拌流场进行模拟分析，提出了搅拌器叶轮的优化设

计方案；刘晓满［１１］将搅拌器的不同安装方案试验与

数值模拟结果对比，得到了较优的安装方案和节能

方案；徐顺等［１２１３］将数值模拟与试验结果对比分析，

提出了潜水搅拌器在选型过程中的影响因子和优化

方向，并对不同叶片间隙潜水搅拌器流场的变化分

析比较，得到了最佳叶片间隙；张晓宁等［１４］通过

Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟计算，得出了潜水搅拌器不同水平

安装角度对搅拌效果的影响；龚发云等［１５］以ＣＦＤ

软件为计算平台，以潜水搅拌器桨叶为研究对象，探

讨出了不同桨叶直径、桨叶转速及桨叶数对搅拌效

果的影响规律；许乔［１６］、徐莹等［１７］基于轴流泵叶片

设计方法，采用变环量流型设计潜水搅拌器叶片并进

行数值模拟分析，发现设计的叶片有效提高了循环区

的液流速度，增大了搅拌区域；朱桂华等［１８］借助Ｆｌｕ

ｅｎｔ软件研究双潜水搅拌器在不同安装角度下的搅

拌特性，并通过试验验证了数值模拟计算的有效性；

施卫东等［１９］利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对４种潜水搅拌器池

形进行了数值模拟和分析，得出渐进圆管水池和直

圆管水池两种池形是较为理想的污水搅拌水池。
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到目前为止，前人［２０２５］对潜水搅拌器的安装方

案已经做了或多或少的研究。但是，潜水搅拌器

叶片安放角对流场的影响是如何变化的，这方面

的研究还没有涉及。因此，在前人所做研究的基

础上，模拟计算叶片安放角对潜水搅拌器的性能影

响。文中叶轮叶片安放角的改变通过在ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ

中绕犢轴旋转相应的角度来实现，犢 轴正向（顺时

针）旋转２°，即叶片安放角调节－２°（顺时针为负，逆

时针为正），以此类推。本文研究不同叶片安放角

（－４°、－２°、０°、２°、４°）下搅拌池内流动特性，为根据

搅拌要求和节能效果选择合适的叶片安放角度提供

参考依据。

１　潜水搅拌器数值模拟

１．１　几何模型

搅拌池内的流场可近似认为是三维不可压缩流

场。池内所选用的液体为清水，搅拌水池的长（犣方

向）为６ｍ，宽（犡 方向）为５ｍ，高（犢 方向）为

１．４ｍ，其中潜水搅拌器叶轮位于中部（犢方向），距

离池底为 ０．７ ｍ，电机尾部距离水池壁面为

１７５ｍｍ，电机转速狀＝５７６ｒ／ｍｉｎ，见图１。选用的

叶轮为采用变环量设计方法设计的潜水搅拌器叶

片［１６］，叶轮直径为３００ｍｍ，叶片数为３片，轮毂比

为０．４６６７，见图２。

图１　潜水搅拌器安装位置

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒ

图２　潜水搅拌器叶轮

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｌｌｅｒｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ

１．２　数学模型
网格划分是建立数学模型过程中重要的一步，

网格质量的好坏更是会影响计算结果的成败。利用

ＩＣＥＭ对水池部分进行结构化网格的划分，网格质

量达到了０．５以上，对潜水搅拌器的叶轮部分利用

ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ进行网格划分，网格质量也达到了设计

要求。合适的网格数不仅可以使计算结果最优，而

且可以大大节省计算时间，所以在数值模拟计算中

网格无关性验证也是不可缺少的。经网格无关性分

析，规定不同网格数下潜水搅拌器的功率改变量不

超过２％为计算网格，确定最终网格数为３３５万，见

图３。

图３　潜水搅拌器网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ

·６０８·
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　　将搅拌水池的四周墙壁和电机设置为固壁

（Ｗａｌｌ），水池液面近似为平面，采用刚盖定理设置池

面。叶轮设置相应的转速，在动区域和静区域之间

设置ｉｎｔｅｒｆａｃｅ交界面，其中：静区域与静区域之间

设置为静静交界面，选用Ｎｏｎｅ模型；动区域与静区

域之间设置为动静交界面，选用Ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ模型。

流体模型选用犽ε湍流模型，求解格式选择 Ｈｉｇｈ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，收敛残差设置为１０－４，设置完成后进行

数值模拟的求解计算。

２　潜水搅拌器流场分析

为了研究搅拌池内液体在不同叶片安放角度下

流场的变化，现分别选取叶片安放角度为－４°、０°、４°

作为研究对象（以０°为基准，考虑到叶片安放角为

－２°和２°时在矢量图中的流速变化不太容易区分，

故选取以上３种角度变化作分析），模拟计算完成后

以犢＝０作为研究平面，对不同叶片安放角度下潜

水搅拌器的速度流场进行对比分析。

从图４可以看出，在３种不同的叶片安放角度

下得到的速度矢量图大体趋势相似，搅拌池内的速

度流场关于潜水搅拌器呈现出轴对称性，且沿潜水

搅拌器的中心向前推流，中心射流运动到另一边水

池池壁附近时，流体向四周扩散。对于流速大小分

布而言，在犢＝０平面上中心线处的流速最大，离中

心线越远速度越小。但是，速度矢量图中的射流扩

散半径和形成的旋涡位置及大小有一定的区别。当

叶片安放角为－４°时，自叶轮叶片工作面射出后的

中心流体轴面速度要大于角度为０°和４°，流场关于

潜水搅拌器的轴对称性最好。同时，叶片安放角为

负角度下，中心流体径向扩散受到了一定的压缩，射

流中心向前推进距离更远，所以在接近另一侧池壁

附近中心流速相较于０°和４°时更大，相应地回流与

射流形成的旋涡位置离潜水搅拌器也就越远。这说

明当叶片安装角逐渐增大时，对周围流体的吸引作

用更大，致使形成旋涡区的位置更靠前，回流区域的

范围更广。

图４　不同叶片安放角下潜水搅拌器的轴面速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅ

　　图５为３种不同叶片安装角下潜水搅拌器的横

截面速度分布云图。在同一图例标尺下，潜水搅拌

器的流场呈现出了一定的对称性，这也与图４的速

度矢量图相对应。但是在潜水搅拌器的安装侧、水

池的四周和出现旋涡的区域因为流速较慢，所以出

现了较为明显的低速区。对比３幅速度云图可知，

潜水搅拌器在不同叶片安放角下得到的有效搅拌区

域大小关系是：４°＞０°＞－４°，且叶片安放角为４°时

在潜水搅拌器安装侧流速≥０．０８ｍ／ｓ搅拌范围更

大。从图５还可以看出，当叶片安放角为０°和４°

时，在潜水搅拌器下部流场旋涡后面又出现一个小

的低速回流区，原因可能是叶片角度逐渐增大的情

况下形成的旋涡位置更靠前，且越接近潜水搅拌器

安装侧总体流速越大，一部分流体不足以被全部抵

·７０８·
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消掉形成旋涡，进而继续向后运动，与碰到池壁后形

成的回流方向相反，两种速度相互扰动、抵消，故形

成了一个流速大于旋涡的低速回流区。但总体而

言，随着潜水搅拌器叶片安放角的增大，有效搅拌区

域的面积越来越大，对搅拌池内流场的影响越来越

优越。

图５　不同叶片安放角下潜水搅拌器的轴面速度分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅ

３　潜水搅拌器外特性参数分析

观察图６可以发现，在不同叶片安放角下叶轮

压力面压力分布特点几乎是一致的，即高压区主要

集中在叶轮进口区域的位置，负压区集中在叶片轮

缘和叶轮出口附近区域。潜水搅拌器叶片安放角为

－４°时叶片工作面高压区的面积占叶片整体面积较

小，当叶片安放角由－４°增加到４°时，高压区域的面

积由入口位置逐渐向中部及出口位置延伸扩大，当

叶片安放角为４°时，叶片高压区面积已经占据了整

个叶片的二分之一以上，说明随着叶片安放角的增

加，叶片工作面所受压强增大，即高压区面积不断地

增加。但是，叶轮压力面的负压区域的大小和位置

基本没有变化。取不同叶片安放角下潜水搅拌器的

轴功率和推力，见表１。

图６　不同叶片安放角下潜水搅拌器叶轮压力面云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｇｉｔａｔｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅ

　　从表１可以看出，随着叶片安放角的增大，潜水

搅拌器的轴功率和推力呈现出不断增加的趋势。当

叶片安放角为－４°时，潜水搅拌器轴功率和推力最

小；当叶片安放角为４°时，轴功率和推力达到最大

值。因为叶片安放角在－４°时，叶片表面所受的压

力最小，所以作用于面上的压强也就越小，随着叶片

·８０８·
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安放角增加到４°，作用力也随之不断增加，压强也

就越来越大。这也和图６中叶片安放角为－４°时压

力面高压区面积最小，叶片安放角为４°时压力面高

压区面积最大相对应。这种变化表现在流场中就是

随着叶片安放角的不断增加，搅拌池内的搅拌区域

越来越广。

表１　不同叶片安放角下轴功率和推力

Ｔａｂ．１　Ｓｈａｆｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｒｕｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｌａｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ

安放角度 －４° －２° ０° ２° ４°

轴功率／Ｗ ４９０．５５ ５８０．４６ ６８６．５６ ８１７．４３ ９５６．２７

推力／Ｎ ２３２．６４ ２５６．５２ ２７９．８５ ３０３．１８ ３２５．６２

　　现以整个搅拌池为研究对象，进行取点分析观

察不同位置下的轴向流速变化。以水池正中央犃

点为坐标原点，记为犛＝０；犅点为沿犣轴方向从犃

点向远离潜水搅拌器安装侧平移１ｍ，记为犛＝１ｍ；

犆点为沿犣轴方向从犃 点向远离潜水搅拌器安装

侧平移２ｍ，记为犛＝２ｍ。犎表示布线位置的深度

（犢轴方向），即犃 和犇 两点间的垂直距离，记为

犎＝０．２ｍ，具体布点情况见图７。

图７　潜水搅拌器水池布点

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｐｏｏｌ

图８反映了在犛＝０、犎＝０（犃点）情况下的轴

向速度变化，可以看出：不管叶片安放角怎么改变，

流场的流速变化趋势基本一致，均在中心零点处达

到最大速度值，从射流中心沿径向往水池两边靠近，

轴向流速逐渐衰减为０ｍ／ｓ，继续靠近，流速变为与

射流方向相反的速度。其中，叶片安放角为－４°时

在零点处流速值最大，轴向流速往水池两边的衰减

也最快，并且随着叶片安放角由－４°增大为４°，射流

中心的轴向流速径向衰减逐渐变慢。

图８　不同叶片安放角下同一推进距离处轴向流速曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅｓ

如图９取３种叶片安放角下犛＝０（犃 点）、

犛＝１ｍ（犅点）和犛＝２ｍ（犆点）不同推进距离时的

轴向流速变化曲线图分析比较：在同一叶片安放角

下，随着推进距离犛的不断增加，中心流速不断地

减小，且射流中心的轴向流速随着推进距离犛的增

加径向衰减逐渐变慢。叶片安放角为－４°时轴向流

速关于射流中心的对称性变化最好，这与图４的矢

量图和图５的云图表现相一致。

图９　不同叶片安放角时推进距离轴向速度流场（犎＝０）

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅ（犎＝０）

４　潜水搅拌器搅拌效果分析

潜水搅拌器搅拌效果计算公式为

η＝犞１／犞２ （１）

犘２＝犘１／犞１ （２）

式中：η为搅拌池的有效搅拌比，％；犞１为搅拌池中

·９０８·
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流速（狏≥０．０８ｍ／ｓ）的流体体积，ｍ３；犞２ 为搅拌池

的体积，ｍ３；犘１为潜水搅拌器的电机功率，Ｗ；犘２为

达到搅拌要求的流体的有效单位能耗，Ｗ／ｍ３；犞１为

达到搅拌要求的流体体积，ｍ３。

在ＣＦＤＰｏｓｔ后处理软件中将流速（狏≥０．０８ｍ／ｓ）

达到要求的流体体积取出来，并根据式（１）和式（２）

计算出潜水搅拌器的有效搅拌比和有效单位能耗，

见表２。

表２　不同叶片安放角下有效搅拌比和有效单位能耗

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ

安放角度 －４° －２° ０° ２° ４°

η／％ ４９．６１ ５６．０３ ６３．３０ ６６．５０ ６９．６４

犘２／（Ｗ·ｍ－３） ２３．５４ ２４．６７ ２５．８２ ２９．２７ ３２．６９

　　从表２可以看出，潜水搅拌器的有效搅拌比和

有效单位能耗均随着叶片安放角的增大不断地增

大。当叶片安放角为－４°时，潜水搅拌器的有效单

位能耗最小，搅拌池内的有效搅拌区域也只有一

半左右，流场中会出现一部分低速区甚至死区，影

响搅拌效果；当叶片安放角增大到４°时，潜水搅拌

器的搅拌区域已达７０％左右（实际工程应用中潜

水搅拌器搅拌效果已达到７０％作为搅拌性能良好

的标准），流场中大部分流体已处于搅拌中，满足了

设计要求，搅拌效果较好，从图４的矢量图和图５的

云图中能更真切地看到这种变化。所以，工程设计

中可以根据自身需求选择相应的叶片安放角度。

５　试验验证

针对以上数值模拟的情况，为了更好地有利于

试验的进行，选取叶片安放角为０°时进行试验验

证。试验安装情况见图１０。

图１０　潜水搅拌器试验

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ

根据图１１潜水搅拌器测量原理，得到潜水搅拌

器的试验测量公式为

犉１×犾１＝犉２×（犾１＋犾２） （３）

犕１＋犉３×犾２＝０ （４）

式中：犉１为潜水搅拌器产生的水推力，Ｎ；犉２为测

量推力传感器的拉力，Ｎ；犉３为测量扭矩传感器的

拉力，Ｎ；犾１为轴承底座到潜水搅拌器轴线的垂直

距离，ｍ；犾２为潜水搅拌器轴线到测量拉力传感器

轴线的垂直距离，ｍ；犕１ 为潜水搅拌器的扭矩，

Ｎ·ｍ。

当潜水搅拌器转速为５７６ｒ／ｍｉｎ时进行试验，

得到潜水搅拌器的实际功率（多次试验取平均值）为

６５８．８Ｗ，功率相对误差为４．２１％，数值模拟和试验

验证的结果误差在５％以内，证明了数值模拟结果

的准确性，说明关于潜水搅拌器叶片安放角的研究

具有可行性。

图１１　潜水搅拌器测量原理

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ

６　结　论

（１）在不同叶片安放角下所得到的潜水搅拌器

速度矢量图均呈现出轴向推进、径向扩散的现象，且

随着叶片安放角的不断增大，搅拌池内流速分布云

图达到有效搅拌的面积越来越大，说明搅拌性能越

来越好。

（２）当叶片安放角由－４°增加到４°时，潜水搅拌

器电机的轴功率和推力不断地增大，叶片压力面的

高压区面积也在持续递增。在不同叶片安放角下流

场流速的变化趋势一致，其中在－４°时射流中心轴

向速度值最大。同时，随着潜水搅拌器叶片安放角

的增大，对应的有效搅拌比和有效单位能耗也在不

断地增加。

（３）通过试验发现潜水搅拌器功率实际值与理

论值的相对误差在５％以内，验证了数值模拟结果

的准确性与合理性。

·０１８·
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ａｇｉｔａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＦＬＵＥＮＴ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１（９）：１５５１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１９３５６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１３９９７．２０１１．０９．０５８．

［９］　徐伟幸，袁寿其．基于搅拌流场分析的潜水搅拌器优化

设计及工程应用［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１１（６）：３２

３５．（ＸＵ Ｗ Ｘ，ＹＵＡＮＳＱ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｍｉｘｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒ

ａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１１（６）：３２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　徐伟幸．潜水搅拌器叶轮设计及搅拌流动研究［Ｊ］．煤

炭技术，２０１１，３０（９）：２０７２０８．（ＸＵ ＷＸ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｍｉｘｉｎｇ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＣｏａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（９）：２０７２０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　刘晓满．潜水搅拌器水力特性的优化研究［Ｄ］．北京：

北京建筑工程学院，２０１２．（ＬＩＵＸＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ

ａｇｉｔａｔｏｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　徐顺，汤方平，汤超，等．潜水搅拌器选型影响因子及

其优化研究［Ｊ］．中国给水排水，２０１６，３２（２３）：７６７９．

（ＸＵＳ，ＴＡＮＧＦＰ，ＴＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎ

ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１６，

３２（２３）：７６７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　徐顺，汤方平，汪文生，等．叶片间隙对潜水搅拌器流

场特性的影响［Ｊ］．中国给水排水，２０１７，３３（１）：１０６
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ｂｌａｄｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂ

ｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＳｕｐｐｌｙａｎｄＤｒａｉｎ

ａｇｅ，２０１７，３３（１）：１０６１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　张晓宁，赵静野，王文海．潜水搅拌器安装角度对搅拌

效果的影响［Ｊ］．北京建筑大学学报，２０１４，３０（４）：４８

５１．（ＺＨＡＮＧＸＮ，ＺＨＡＯＪＹ，ＷＡＮＧＷ Ｈ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒｏｎ

ｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１４，３０（４）：４８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　龚发云，潘明铮，汤亮．基于ＦＬＵＥＮＴ的潜水搅拌器

数值模拟［Ｊ］．湖北工业大学学报，２０１７，３２（１）：９３

９６．（ＧＯＮＧＦＹ，ＰＡＮ ＭＺ，ＴＡＮＧＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３２

（１）：９３９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　许乔．基于搅拌流场特性的潜水搅拌器叶轮设计研究

［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１８．（ＸＵＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：

ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　徐莹，汤方平，许乔．基于轴流泵叶轮设计的潜水搅拌

器特性分析［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１９（４）：１７８

１８２．（ＸＵＹ，ＴＡＮＧＦＰ，ＸＵＱ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙ
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２０１９，５３（７）：１６２２，５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７６５２／
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［１９］　施卫东，田飞，曹卫东，等．不同池形中推流搅拌器功

率消耗的数值模拟［Ｊ］．排灌机械，２００９，２７（３）：１４０

１４４．（ＳＨＩＷＤ，ＴＩＡＮＦ，ＣＡＯＷＤ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｕｓｈｆｌｏｗａｇｉｔａ

ｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｏｌｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎ

ａｇｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，２７（３）：１４０１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　肖夏，冯岚，刘雪垠．基于ＣＦＸ的某型推流式潜水搅

拌器导流罩位置对工作效率的影响［Ｊ］．机械，２０１９，

４６（７）：７１７５．（ＸＩＡＯＸ，ＦＥＮＧＬ，ＬＩＵＸＹ．Ｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｇｕｉｄｅｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｐｕｓｈｆｌｏｗｓｕｂ

ｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＦＸ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ．２０１９，４６

（７）：７１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６

０３１６．２０１９．０７．０１５．

［２１］　田飞，施卫东，张德胜，等．新型多叶轮潜水搅拌机流

场特性［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１９，３７（３）：２３２

２３６．（ＴＩＡＮＦ，ＳＨＩＷＤ，ＺＨＡＮＧＤＳ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｅｗｍｕｌｔｉｉｍｐｅｌｌｅｒｓｕｂｍｅｒｓｉ

ｂｌｅｍｉｘｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３７（３）：２３２２３６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８５３０．１８．０２０１．

［２２］　田飞，施卫东，张启华，等．２叶片潜水搅拌机叶轮内

部流场特性［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），２０１３，

３４（４）：３９５３９８，４３４．（ＴＩＡＮＦ，ＳＨＩＷＤ，ＺＨＡＮＧＱ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２Ｂｌａｄｅ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，３４（４）：

３９５３９８，４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７１７７７５．２０１３．０４．００５．

［２３］　田飞，施卫东，卢熙宁，等．三叶片潜水搅拌机的数值

模拟［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（１）：１１１４．
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备布置及工况优化中的应用［Ｊ］．给水排水，２０１９，５５
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｌａｙｏｕｔａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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００７．

［２５］　金建华，张红伟．潜水搅拌机三维两相流的数值模拟

［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１４（１０）：１５９１６２．（ＪＩＮＪ
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２０１４（１０）：１５９１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犾犪犱犲犪狀犵犾犲狅犳狊狌犫犿犲狉狊犻犫犾犲犪犵犻狋犪狋狅狉

ＲＥＮＸｉａｎｇｘｕａｎ
１，ＴＡＮＧＦａｎｇｐｉｎｇ２，ＸＵＹｉｎｇ１，ＳＨＩＬｉｊｉａｎ２，ＳＨＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ３

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔，犈狀犲狉犵狔犪狀犱犘狅狑犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵狕犺狅狌２２５００９，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀犵狕犺狅狌２２５００９，犆犺犻狀犪；

３．犜犪犻犺狌犔犪犽犲犇犻狊狋狉犻犮狋犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犗犳犳犻犮犲，犛狌狕犺狅狌２１５１２８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ，ａｌｓｏｋｎｏｗｎａｓｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒ，ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．Ｒｅ

ｃｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｕｓｅｏｆＣＦＤｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ，ｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙｐｒｏｖｉｄｅｓｕｓｗｉｔｈｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ．Ｉｔｉｓｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｉｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｓｈａｓｅｎｔｅｒｅｄ

ａｎｅｗｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒ，ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｄａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔ，ａｎｄｏｔｈｅｒａｓｐｅｃｔｓ，ｔｏｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ．

Ｕｐｔｏｎｏｗ，ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄｍｏｒｅｏｒｌｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｏｗｔｈｅｂｌａｄｅａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｂｌａｄｅａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｓｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ

ｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｒｏｕｎｄｔｈｅ狔ａｘｉｓｉｎｔｕｒｂｏｇｒｉｄ．Ｔｈｅ狔ａｘｉｓｒｏｔａｔｅｓ２°ｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ），ｔｈａｔ

ｉｓ，ｔｈｅｂｌａｄｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ－２°（ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ），ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｉｓｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ（－４°，－２°，０°，２°ａｎｄ４°），ｔｏｐｒｏｖｉｄｅａ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｂｌａｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅｓ（－４°，－２°，０°，２°ａｎｄ４°）ｏｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｇｉｔａｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅａｎｇｌｅｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＣＦＤＰｏｓｔｓｏｆｔ

·２１８·
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南水
北调
与水
利科
技（
中英
文）

水利工程研究

ｗａｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｔａｎｋｉｓａｘｉｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ．Ｔｈｅｆｌｏｗｉｓｐｕｓｈｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｊｅｔｍｏｖｅｓｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔａｎｋｗａｌｌ，ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｆｆｕｓｅｓａｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅａｒｅａｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｉｎ

ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｔａｎｋｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｉｘｉｎｇｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒａｎｄｌａｒｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｂｅｃｏｍｅｓｂｅｔｔｅｒａｎｄｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｂｌａｄｅａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ－４°ｔｏ４°．（２）Ｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｓ，ｔｈａｔ

ｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｌｅｔａｒｅａｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｂｌａｄｅｆｌａｎｇｅａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｏｕｔｌｅｔ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｗｏｒｋｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｂｌａｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｈａｆｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｒｕｓｔｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒａｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅ．（３）Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｂｌａｄｅａｎｇｌｅ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｂｌａｄｅａｎｇｌｅｉｓ－４°，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｉｘｉｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅｍｉｘｉｎｇｔａｎｋｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔｈａｌｆ，ａｎｄａｐａｒｔｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｚｏｎｅｏｒｅｖｅｎｄｅａｄｚｏｎｅｗｉｌｌａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，

ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｌａｄｅａｎｇｌｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ４°，ｔｈｅｍｉｘｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒｉｓａｂｏｕｔ７０％

（ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｍｉｘｅｒｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｈａｓｂｅｅｎｓｔｉｒｒｅｄ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔｉｒｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｇｏｏｄ．（４）Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅａｇｉｔａｔｏｒ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｈｅｎｔｈｅｂｌａｄｅｓｅｔｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ｉｓ０°ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
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任向轩，等　潜水搅拌器叶片安放角的性能




