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基于响应面法的脱硫搅拌参数优化研究
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摘要:针对脱硫搅拌设备含固率分布和搅拌功率优化问题ꎬ在无挡板方形搅拌槽内ꎬ采用单层双弧叶桨式搅拌器开展搅拌
实验ꎮ 以槽内近壁面不同高度测点的脱硫石膏体积分数与完全均匀悬浮下的体积分数的离散程度作为研究对象ꎬ以泰尔不等
式系数(Ｔｈｅｉｌ􀆳ｓ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＴＩＣ)作为离散程度的指标ꎬ探究了不同搅拌器转速、搅拌器离底高度、桨叶直径、桨叶角度
的单因素影响规律ꎬ并利用响应面进行搅拌功率优化ꎮ 结果表明ꎬ在单因素实验中ꎬ当桨叶中心离底高度在液位高度的大约
３ / １０ 时含固率最高ꎬ达到所期望的 ＴＩＣ(ＴＩＣ≤０􀆰 １５１ ６)所需最小搅拌功率为 ２０􀆰 ４２ Ｗꎬ通过响应面参数优化后ꎬ功率降低到了
１７􀆰 ９４ Ｗꎬ功率消耗降低了约 １２％ꎮ

关键词:搅拌设备ꎻ含固率分布ꎻ泰尔不等式系数ꎻ功率消耗ꎻ响应面ꎻ参数优化
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　 　 搅拌设备广泛应用在工业生产中[１]ꎬ也被运用

在火电厂的烟气湿法脱硫工艺中ꎮ 与其他脱硫方法

相比ꎬ石灰石－石膏法因操作简单、稳定性好、脱硫

效率高、技术成熟等优点成为目前国内外燃煤电厂

最主流的脱硫技术[２]ꎮ 我国约 ９２％的燃煤电厂烟

气脱硫机组采用石灰石－石膏法[３]ꎮ 随着国家对工

业尾气排放指标要求越来越严格ꎬ烟气脱硫技术也

需不断进步[４]ꎮ 在烟气湿法脱硫工艺中ꎬ脱硫塔是

整个脱硫系统中的核心设备之一[５]ꎬ与单一液相搅

拌方式相比ꎬ颗粒和流体间存在动力学耦合作用使

得固－液两相搅拌变得更为复杂ꎬ因此研究搅拌槽

内颗粒悬浮过程具有非常重要的意义[６]ꎮ 搅拌器

转速和桨型参数深刻影响固体颗粒悬浮状况与搅拌

功率大小ꎬ参数优化可能是使含固率分布均匀、降低

搅拌功率的重要途径[７]ꎮ
国内外学者针对上述有关含固率分布和搅拌功

率问题已做过一些研究ꎮ 刘兴利等[８－９] 研究表明ꎬ
在无挡板平底圆柱脱硫搅拌槽中ꎬ当脱硫灰及石膏
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完全离底悬浮搅拌时ꎬ悬浮高度比越低ꎬ越有利于杂

质分离ꎻ较低的搅拌器离底间距更容易实现石膏浆

液的悬浮分层ꎮ 杨潮等[１０]研究表明ꎬ对于推进式搅

拌器而言ꎬ桨叶离底高度的变化对最优固含率的影

响较小ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１１]和 Ｙａｎｇ 等[１２]研究表明ꎬ在低于

临界转速的较低转速条件下ꎬ增大转速可以明显改

善固体分布的均匀性ꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[１３] 研究表明ꎬ提高

转速可以略微改善固体的悬浮和分布ꎮ 周延红

等[１４]研究表明ꎬ固体颗粒物理属性会显著影响悬浮

效果ꎬ随着颗粒的尺寸与密度的增加、增大ꎬ其悬浮

均匀性出现显著降低ꎬ最大固相体积分数变大ꎮ
Ｊｉａｎｇ 等[１５]研究表明ꎬ增大桨叶直径ꎬ将导致流场临

界悬浮速度减小ꎬ而流场所需搅拌功率将增大ꎮ
众多学者从不同角度研究了搅拌设备中含固率

分布和搅拌功率的问题ꎬ但鲜有针对脱硫搅拌设备

中上述两个问题进行研究并优化设计的ꎮ 本文以无

挡板方形搅拌槽、单层双弧叶桨式搅拌器为研究对

象ꎬ把桨叶直径、桨叶角度、桨叶中心离底高度和搅

拌器转速作为影响因素ꎬ以达到目标含固率分布和

降低搅拌功率作为优化目标ꎬ开展搅拌实验ꎬ并进行

单因素分析和响应面优化设计ꎮ 本研究为脱硫搅拌

设备的参数优化设计提供了一些解决思路和理论

基础ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验设备

实验采用 ＨＪ 两叶弧叶桨式搅拌器和搅拌槽的

结构ꎬ搅拌设备结构简图如图 １ 所示ꎮ

(ａ)正视图 (ｂ)左视图

图 １　 搅拌设备结构简图

搅拌设备结构尺寸为:搅拌槽长度 Ｌ ＝ ５９０ ｍｍꎬ
宽度 Ｗ ＝ ５９０ ｍｍꎬ液位高度 Ｈ ＝ ４２０ ｍｍꎬ桨叶直径

Ｄ＝[１９０ꎬ２７０] ｍｍꎬ桨叶角度 φ ＝ [１５ꎬ５５]°ꎬ桨叶中

心离底高度 ｈ ＝ [ ６０ꎬ ２２０] ｍｍꎬ搅拌器转速 Ｎ ＝
[１８０ꎬ４２０] ｒ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２　 材料与试剂

实验中的固体颗粒采用脱硫石膏ꎬ利用激光粒度

分析仪测得 ８２􀆰 ０３％石膏颗粒直径在[０􀆰 １ꎬ０􀆰 ３] ｍｍꎬ

体积平均径 Ｄ[４ꎬ３] ＝ ０􀆰 １７２ ｍｍꎬ面积平均径 Ｄ[３ꎬ
２] ＝ ０􀆰 １１１ ｍｍꎮ 利用排水法测得石膏密度 ρｓ ＝
２ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 实验中的液体为常温常压下的水ꎬ密
度 ρｌ ＝ ９９８􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏度 μｌ ＝ １􀆰 ００３×１０－３ Ｐａ􀅰ｓꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 制备方法

制备含固率[１１](固体体积分数)φｓ ＝ ０􀆰 ０９６ ０ 的

混合液ꎬ需要准备 ０􀆰 ０１４ ｍ３ 的石膏和 ０􀆰 １３２ ２ ｍ３ 的

水ꎬ使液位达到 ４２０ ｍｍꎮ 由于实验中固体体积分数

测量困难ꎬ根据公式(１)把固体体积分数换算成固

体质量分数 ωｓ ＝ ０􀆰 ２２ꎬ则需要准备 ３７􀆰 ２１ ｋｇ 的石膏

和 １３１􀆰 ９２ ｋｇ 的水ꎬ倒入搅拌槽中混合后制备完成ꎮ
ωｓ ＝ １ / [１ ＋ (１ / φｓ － １) × (ρｌ / ρｓ)] (１)

２􀆰 ２　 分析检测方法

搅拌过程测量流场的常见测量技术有粒子图像

测速技术[１６](ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬＰＩＶ)和激光

多 普 勒 测 速 技 术[１７] ( ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙꎬ
ＬＤＶ)ꎬ但它们仅能测量速度ꎬ而不能测量含固率分

布ꎮ 此外还有光学探针法、导电探针法、电阻成像法

可以测量固液混合液中含固率分布ꎬ但这些技术都

处于发展阶段且设备比较昂贵ꎻ取样法所需实验条

件简单ꎬ操作便捷ꎬ测量容易ꎬ故本实验采用取样

法[１８－１９]ꎮ 对测点 Ａ 进行取样ꎬ并利用水分分析仪对

测点的固体质量分数 ωｓ 进行测量ꎬ其中测点位置

Ａ１(２７０ꎬ１００ꎬ０)、Ａ２(２７０ꎬ２００ꎬ０)、Ａ３(２７０ꎬ３００ꎬ０)、
Ａ４(２７０ꎬ４００ꎬ０)ꎬ测点位置示意图如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)测点位置简图 (ｂ)测点位置实物图

图 ２　 测点位置示意图

２􀆰 ３　 数据处理方法

本研究除了对 ４ 个测点的含固率分别进行实

验、测量和分析之外ꎬ还将利用泰尔不等式系数[２０]

(Ｔｈｅｉｌ􀆳ｓ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＴＩＣ) 对其进行分析ꎮ
首先根据公式(２)将实验测得的固体质量分数换算

成固体体积分数ꎬ再利用公式(３)求得 ＴＩＣꎮ
φｓ ＝ １ / [１ ＋ (１ / ωｓ － １) × (ρｓ / ρｌ)] (２)

ＴＩＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ － ｙ) ２ / ( ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２ ) (３)
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式中:ｘ 为不同测点测得的固体体积分数ꎻｙ 为完全

均匀悬浮下的固体体积分数ꎻｎ 为测点的总数ꎬ即
ｎ＝ ４ꎮ

本研究将含固率分布达到 ９０％以上 ( ＴＩＣ≤
０􀆰 １５１ ６)和降低搅拌功率作为优化目标ꎮ 在测量、
计算含固率的同时ꎬ利用扭矩传感器和长城数据采

集系统实时监测搅拌器扭矩 τ 与功率 Ｐꎬ功率 Ｐ 计

算如公式(４)所示ꎬ单位为 Ｗꎮ
Ｐ ＝ (Ｎ􀅰τ) / ９􀆰 ５５ (４)

３　 单因素分析与响应面优化

３􀆰 １　 单因素分析

３􀆰 １􀆰 １　 桨叶直径的影响

桨叶直径的单因素影响规律如图 ３ 所示ꎮ 桨叶

直径对不同高度测点体积分数的影响如图 ３(ａ)所
示ꎬ可见ꎬ随着桨叶直径增大ꎬ测点 Ａ１ ~ Ａ３ 一直保持

着较高的固体体积分数ꎬ并逐渐趋于均匀悬浮浓度ꎻ
测点 Ａ４ 随着桨叶直径减小而逐渐趋于零ꎬ此时搅拌

槽内上层混合液为清液层ꎬ存在少量固体颗粒被泵

送到上方ꎬ表明当桨叶直径较小时桨叶泵送能力不

足ꎬ流场难以在整个搅拌槽中形成循环ꎮ 桨叶直径

对 ＴＩＣ 和功率的影响如图 ３(ｂ)所示ꎬ可知ꎬ随着桨

叶直径增大ꎬＴＩＣ 不断变小ꎬ说明搅拌槽内固体颗粒

分布逐渐趋于均匀ꎬ当桨叶直径大于 ２５０ ｍｍ 之后ꎬ
变化变得平缓ꎬ说明当桨叶直径增大到 ２５０ ｍｍ 时ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—测点 Ａ１ꎻ２—测点 Ａ２ꎻ３—测点 Ａ３ꎻ４—测点 Ａ４

(ａ)桨叶直径对不同高度测点体积分数的影响

１—泰尔不等式系数ꎻ２—搅拌功率

(ｂ)桨叶直径对 ＴＩＣ 和功率的影响

图 ３　 桨叶直径的单因素影响规律

其对搅拌均匀的作用不再显著ꎮ 搅拌功率随着桨叶

直径的增大而快速增大ꎬ说明搅拌功率易受到大直

径桨叶的影响ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 桨叶角度的影响

桨叶角度对不同高度测点体积分数的影响如

图 ４(ａ)所示ꎬ可见ꎬ随着桨叶角度增大ꎬ测点 Ａ１ ~ Ａ４

固体体积分数逐渐增大ꎬ逐渐趋于均匀悬浮浓度ꎮ
当桨叶角度为 １５°时ꎬ测点 Ａ３、Ａ４ 趋于零ꎬ此时搅拌

槽内 ３００ ｍｍ 以上为清液层ꎬ少量固体颗粒被泵送

到上方ꎬ大部分固体颗粒沉积在搅拌槽底部ꎬ表明桨

叶角度较小时泵送能力不足ꎬ流场难以在整个搅拌

槽中形成循环ꎬ不宜采用小直径桨叶来进行固体颗

粒均匀搅拌的操作ꎮ 随着桨叶直径的不断增大ꎬ
Ａ３ ~Ａ４ 的固体体积分数也增大ꎬ但 Ａ４ 增加缓慢ꎬ表
明固体颗粒较难到达混合液上层ꎮ 桨叶角度对 ＴＩＣ
和功率的影响如图 ４(ｂ)所示ꎬ可见ꎬ随着桨叶角度

的增大ꎬＴＩＣ 不断变小ꎬ说明搅拌槽内固体颗粒逐渐

搅拌均匀ꎬ当桨叶角度大于 ３５°之后ꎬ变化变得平

缓ꎬ表明当桨叶角度增大到 ３５°时ꎬ其对搅拌均匀的

作用不再显著ꎮ 搅拌功率随着桨叶角度的增大而近

似线性增大ꎬ表明搅拌功率与桨叶角度有较好的正

线性相关性ꎮ

１—测点 Ａ１ꎻ２—测点 Ａ２ꎻ３—测点 Ａ３ꎻ４—测点 Ａ４

(ａ)桨叶角度对不同高度测点体积分数的影响

１—泰尔不等式系数ꎻ２—搅拌功率

(ｂ)桨叶角度对 ＴＩＣ 和功率的影响

图 ４　 桨叶角度的单因素影响规律

３􀆰 １􀆰 ３　 桨叶中心离底高度的影响

桨叶中心离底高度对不同高度测点体积分数的

影响如图 ５(ａ)所示ꎬ由此可见ꎬ随着桨叶中心离底
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高度增大ꎬ测点 Ａ１ ~ Ａ３ 固体体积分数逐渐减小ꎬ当
桨叶中心离底高度为 １２０ ｍｍ 时即约在 ３ / １０ 液位

高度时ꎬ测点 Ａ４ 固体体积分数达到最大值ꎬ在此之

前快速增大ꎬ在此之后缓慢减小ꎮ 桨叶中心离底高

度对 ＴＩＣ 和功率的影响如图 ５(ｂ)所示ꎬ由此可见ꎬ
随着桨叶中心离底高度增大ꎬＴＩＣ 也在桨叶中心离

底高度为 １２０ ｍｍ 时达到最小值ꎬ说明此时搅拌槽

内含固率分布最均匀ꎮ 搅拌功率随着桨叶中心离底

高度的减小而快速增大ꎬ表明搅拌功率易受到低桨

叶中心离底高度的影响ꎮ

１—测点 Ａ１ꎻ２—测点 Ａ２ꎻ３—测点 Ａ３ꎻ４—测点 Ａ４

(ａ)桨叶中心离底高度对不同高度测点体积分数的影响

１—泰尔不等式系数ꎻ２—搅拌功率

(ｂ)桨叶中心离底高度对 ＴＩＣ 和功率的影响

图 ５　 桨叶中心离底高度的单因素影响规律

３􀆰 １􀆰 ４　 搅拌器转速的影响

搅拌器转速对不同高度测点体积分数的影响如

图 ６(ａ)所示ꎬ可见ꎬ随着搅拌器转速增大ꎬ测点 Ａ１ ~
Ａ４ 固体体积分数逐渐增大ꎬ逐渐趋于均匀悬浮浓

度ꎻ当搅拌器转速小于 ２４０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ测点 Ａ４ 固体体

积分数趋于零ꎬ此刻搅拌槽内中上层混合液为清液

层ꎬ少量固体颗粒被泵送到上方ꎬ表明搅拌器转速较

小时泵送能力不足ꎬ不足以使流场在整个搅拌槽中

形成循环ꎬ不宜采用较小的搅拌器转速来进行固体

颗粒均匀搅拌操作ꎮ 随着搅拌器转速的不断增大ꎬ
Ａ４ 固体体积分数缓慢增大ꎬ说明固体颗粒更难到达

混合液上层ꎮ 搅拌器转速对 ＴＩＣ 和功率的影响如图

６( ｂ)所示ꎬ可见随着搅拌器转速增大 ＴＩＣ 不断变

小ꎬ说明搅拌槽内固体颗粒逐渐搅拌均匀ꎬ当搅拌器

转速为 ３３０ ｒ / ｍｉｎ 之后变化趋于平缓ꎬ说明当搅拌

器转速增大到 ３３０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ对搅拌均匀的作用不

再显著ꎮ 搅拌功率随着搅拌器转速的增大而快速增

大ꎬ表明搅拌功率易受到高搅拌器转速的影响ꎮ

１—测点 Ａ１ꎻ２—测点 Ａ２ꎻ３—测点 Ａ３ꎻ４—测点 Ａ４

(ａ)搅拌器转速对不同高度测点体积分数的影响

１—泰尔不等式系数ꎻ２—搅拌功率

(ｂ)搅拌器转速对 ＴＩＣ 和功率的影响

图 ６　 搅拌器转速的单因素影响规律

通过分析上述数据不难发现ꎬ在单因素变化条

件下ꎬ含固率达到目标即 ＴＩＣ≤０􀆰 １５１ ６ 时ꎬ桨叶直

径为 ２６０ ｍｍꎬ此时 ＴＩＣ＝ ０􀆰 １３８ ４ꎬＰ＝ ３４􀆰 １５ Ｗꎻ桨叶

角度 ４５°ꎬ此时 ＴＩＣ＝ ０􀆰 １３８ ４ꎬＰ＝ ３４􀆰 １５ Ｗꎻ桨叶中心

离底高度为 １２０ ｍｍꎬ此时 ＴＩＣ＝０􀆰 １４５ ５ꎬＰ＝２０􀆰 ４２ Ｗꎻ
搅拌器转速为 ３９０ ｒ / ｍｉｎꎬ此时 ＴＩＣ ＝ ０􀆰 １３６ ７ꎬＰ ＝
５１􀆰 １９ Ｗꎮ 单因素最优解为改变桨叶中心离底高

度ꎬ此时工艺参数为:桨叶直径为 ２３０ ｍｍꎬ桨叶角度

为 ３５°ꎬ桨叶中心离底高度为 １２０ ｍｍꎬ搅拌器转速为

３００ ｒ / ｍｉｎꎬＴＩＣ 为 ０􀆰 １４５ ５ꎬ功率最小为 ２０􀆰 ４２ Ｗꎮ
３􀆰 ２　 响应面优化

３􀆰 ２􀆰 １　 响应面水平与实验设计

根据单因素结果ꎬ将因素水平设置如表 １ 所示ꎬ
将 ＴＩＣ≤０􀆰 １５１ ６ 作为首要目标ꎬ且搅拌功率小于单

因素最优搅拌功率 ２０􀆰 ４２ Ｗꎬ选取桨叶直径 Ｄ ＝
[２２０ꎬ２６０] ｍｍꎬ当直径 Ｄ ＝ ２２０ ｍｍ 时ꎬ搅拌功率

Ｐ＝ １６􀆰 １１ Ｗ<２０􀆰 ４２ Ｗꎻ当直径 Ｄ＝ ２６０ ｍｍ 时ꎬＴＩＣ＝
０􀆰 １３８ ４<０􀆰 １５１ ６ꎬ所选范围同时涵盖最优搅拌功率

和目标 ＴＩＣꎮ 以此类推ꎬ选取桨叶角度 φ ＝ [ ３０ꎬ
４５]°ꎬ当角度 φ ＝ ３０°时ꎬ搅拌功率 Ｐ ＝ １７􀆰 ０８ Ｗ <
２０􀆰 ４２ Ｗꎻ当角度 φ ＝ ４５°时ꎬＴＩＣ ＝ ０􀆰 １３６１<０􀆰 １５１ ６ꎮ
选取搅拌器转速 Ｎ ＝ [２７０ꎬ３９０] ｒ / ｍｉｎꎬ当转速 Ｎ ＝

􀅰７１３􀅰
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２７０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ搅拌功率 Ｐ ＝ １４􀆰 ４ Ｗ<２０􀆰 ４２ Ｗꎻ转速

Ｎ＝３９０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＴＩＣ＝ ０􀆰 １３６ ７<０􀆰 １５１ ６ꎮ 桨叶中心

离底高度所选范围为最优水平的两侧水平ꎮ
表 １　 响应面设计的因素和水平

水平

因素

Ａ(桨叶

直径) / ｍｍ
Ｂ(桨叶

角度) / °
Ｃ(桨叶中心

离底高度) / ｍｍ

Ｄ(搅拌器转速) /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

－１ ２２０ ３０􀆰 ０ １００ ２７０

０ ２４０ ３７􀆰 ５ １２０ ３３０

１ ２６０ ４５􀆰 ０ １４０ ３９０

使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｏｒｔ １２􀆰 ０􀆰 ３􀆰 ０ 软件设计响应面

试验并分析ꎮ 设计 ４ 因素 ３ 水平 ２ 目标共计 ２９ 组

的 ＢＢＤ 试验ꎬ方案及结果如表 ２ 所示ꎮ 二阶多项式

响应面回归模型分别为:
ＴＩＣ ＝ ０􀆰 １１１ ３ － ０􀆰 ０２５ ７Ａ － ０􀆰 ０２５ ２Ｂ － ０􀆰 ００５ ０Ｃ －

０􀆰 ０３５ ４Ｄ ＋ ０􀆰 ０１０ ４ＡＢ ＋ ０􀆰 ０１３ ６ＡＣ ＋ ０􀆰 ０２３ １ＡＤ ＋

０􀆰 ０２４ ３ＢＣ ＋ ０􀆰 ００９ ４ＢＤ ＋ ０􀆰 ００３ ７ＣＤ ＋ ０􀆰 ０２２ ５Ａ２ ＋
０􀆰 ００１ ７Ｂ２ ＋ ０􀆰 ０１１ ６Ｃ２ ＋ ０􀆰 ００９ ８Ｄ２ (５)

Ｐ ＝ ３４􀆰 ８８ ＋ １２􀆰 ５９Ａ ＋ ８􀆰 ８６Ｂ － １􀆰 １７Ｃ ＋ ２１􀆰 ０５Ｄ ＋

１􀆰 ８１１ＡＢ ＋ ０􀆰 ０１７ ５ＡＣ ＋ ６􀆰 ３ＡＤ － ０􀆰 ９１２ ５ＢＣ ＋
４􀆰 ６５ＢＤ － ０􀆰 ６６ＣＤ ＋ ０􀆰 ９４７Ａ２ － ０􀆰 ７７４ ２Ｂ２ －

０􀆰 １１３Ｃ２ ＋ ３􀆰 ４８Ｄ２ (６)
表 ２　 响应面设计方案及实验结果

序号

Ａ(桨叶

直径) /
ｍｍ

Ｂ(桨叶

角度) /
°

Ｃ(桨叶

中心离底

高度) / ｍｍ

Ｄ(搅拌器

转速) /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

ＴＩＣ
搅拌器

功率 /
Ｗ

１ ０ ０ １ －１ ０􀆰 １５５０ １７􀆰 ０４

２ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 １１１１ ３５􀆰 ０３

３ ０ １ ０ １ ０􀆰 ０８１９ ７２􀆰 ４１

４ －１ ０ ０ －１ ０􀆰 ２４２３ １１􀆰 ３９

５ －１ １ ０ ０ ０􀆰 １２０２ ２９􀆰 ０８

６ ０ ０ －１ －１ ０􀆰 １６４３ １７􀆰 ９５

７ －１ ０ －１ ０ ０􀆰 １８５１ ２４􀆰 １５

８ －１ －１ ０ ０ ０􀆰 １９６８ １５􀆰 ９２

９ ０ －１ ０ １ ０􀆰 １０２８ ４４􀆰 １２

１０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ０９９７ ３５􀆰 ３４

１１ １ ０ ０ １ ０􀆰 ０９７０ ７９􀆰 ７４

１２ ０ １ １ ０ ０􀆰 １１００ ４０􀆰 ４７

１３ ０ －１ －１ ０ ０􀆰 １９３７ ２５􀆰 ６０

１４ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 １１６３ ３４􀆰 ３５

１５ ０ １ －１ ０ ０􀆰 ０８９１ ４４􀆰 ８２

１６ １ ０ －１ ０ ０􀆰 １０３９ ４９􀆰 ５１

１７ ０ －１ １ ０ ０􀆰 １１７３ ２４􀆰 ９０

１８ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 １２２９ ３４􀆰 ９３

１９ １ １ ０ ０ ０􀆰 ０９１０ ５７􀆰 ８８

２０ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 １０６５ ３４􀆰 ７３

２１ －１ ０ ０ １ ０􀆰 １００８ ４２􀆰 １６

２２ －１ ０ １ ０ ０􀆰 １５７６ ２１􀆰 ８８

２３ １ －１ ０ ０ ０􀆰 １２６０ ３７􀆰 ４７

２４ ０ ０ －１ １ ０􀆰 ０９９１ ６０􀆰 ８４

２５ ０ １ ０ －１ ０􀆰 １２２３ ２１􀆰 ７４

２６ ０ －１ ０ －１ ０􀆰 １８０８ １２􀆰 ０６

２７ ０ ０ １ １ ０􀆰 １０４４ ５７􀆰 ２９

２８ １ ０ １ ０ ０􀆰 １３１０ ４７􀆰 ３１

２９ １ ０ ０ －１ ０􀆰 １４６０ ２３􀆰 ７５

３􀆰 ２􀆰 ２　 响应面方差分析

为检验响应面回归模型拟合结果可靠性ꎬ采用

方差分析法对设计因素与响应指标间的响应面模型

分别进行显著性分析ꎬ利用复相关系数 Ｒ２ 和校正决

定系数 Ｒ２
ａｄｊ评价响应面回归模型的拟合效果ꎬ其值

越接近于 １ 表示拟合效果越好[２１]ꎮ 响应面回归模

型误差分析和方差分析分别如表 ３、表 ４ 所示ꎬ可得

出 ＴＩＣ 和搅拌功率响应面模型的复相关系数 Ｒ２ 分

别为 ０􀆰 ９５３ ７ 和 ０􀆰 ９９９ ３ꎬ校正决定系数 Ｒ２
ａｄｊ分别为

０􀆰 ９０７ ４ 和 ０􀆰 ９９８ ７ꎬ表明拟合得到的响应面回归方

程拟合程度高ꎬ准确性强ꎬ预测值与实际值间具有高

度相关性ꎬ可以用该模型对搅拌器相关指标进行分

析及预测ꎮ ＴＩＣ 和搅拌功率的响应面模型 Ｐ 值均小

于 ０􀆰 ０００ １ꎬ表明响应面回归模型极显著[２２]ꎬ具有统

计学意义ꎮ
表 ３　 回归模型误差分析

因素 平均值 变异系数 / ％ Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ 精密度 / ％

ＴＩＣ ０􀆰 １３０２ ９􀆰 １４ ０􀆰 ９５３７ ０􀆰 ９０７４ １８􀆰 ２４２０

功率 ３６􀆰 ３４ １􀆰 ７６ ０􀆰 ９９９３ ０􀆰 ９９８７ １４５􀆰 ９５０９

表 ４　 ＴＩＣ 响应面二次模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０􀆰 ０４０９ １４ ０􀆰 ００２９ ２０􀆰 ６１ <０􀆰 ０００１

Ａ ０􀆰 ００７９ １ ０􀆰 ００７９ ５５􀆰 ７８ <０􀆰 ０００１

Ｂ ０􀆰 ００７６ １ ０􀆰 ００７６ ５３􀆰 ９８ <０􀆰 ０００１

Ｃ ０􀆰 ０００３ １ ０􀆰 ０００３ ２􀆰 １１ ０􀆰 １６８３

Ｄ ０􀆰 ０１５０ １ ０􀆰 ０１５０ １０６􀆰 １３ <０􀆰 ０００１

􀅰８１３􀅰
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续表

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

ＡＢ ０􀆰 ０００４ １ ０􀆰 ０００４ ３􀆰 ０５ ０􀆰 １０２４

ＡＣ ０􀆰 ０００７ １ ０􀆰 ０００７ ５􀆰 ２６ ０􀆰 ０３７８

ＡＤ ０􀆰 ００２１ １ ０􀆰 ００２１ １５􀆰 １ ０􀆰 ００１６

ＢＣ ０􀆰 ００２４ １ ０􀆰 ００２４ １６􀆰 ７１ ０􀆰 ００１１

ＢＤ ０􀆰 ０００４ １ ０􀆰 ０００４ ２􀆰 ５ ０􀆰 １３６５

ＣＤ ０􀆰 ０００１ １ ０􀆰 ０００１ ０􀆰 ３７６３ ０􀆰 ５４９４

Ａ２ ０􀆰 ００３３ １ ０􀆰 ００３３ ２３􀆰 １１ ０􀆰 ０００３

Ｂ２ ０ １ ０ ０􀆰 １３８３ ０􀆰 ７１５６

Ｃ２ ０􀆰 ０００９ １ ０􀆰 ０００９ ６􀆰 １２ ０􀆰 ０２６８

Ｄ２ ０􀆰 ０００６ １ ０􀆰 ０００６ ４􀆰 ４３ ０􀆰 ０５３８

残差 ０􀆰 ００２０ １４ ０􀆰 ０００１ 　 　

失拟项 ０􀆰 ００１７ １０ ０􀆰 ０００２ ２􀆰 １ ０􀆰 ２４７２

纯误差 ０􀆰 ０００３ ４ ０􀆰 ０００１ 　 　

总变异 ０􀆰 ０４２８ ２８ 　 　 　

　 　 注:Ｐ 小于 ０􀆰 ０５ 显著ꎻＰ 小于 ０􀆰 ０１ 极显著ꎻ下同ꎮ

从表 ４ 可得搅拌参数对搅拌含固率分布影响程

度为:搅拌器转速>桨叶直径>桨叶角度>桨叶中心

离底高度ꎻ从表 ５ 可得搅拌参数对搅拌功率影响程

度为:搅拌器转速>桨叶直径>桨叶角度>桨叶中心

　 　 　 　 　 　 　表 ５　 搅拌功率响应面二次模型的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ８５３９􀆰 ６３ １４ ６０９􀆰 ９７ １４８４􀆰 ５ <０􀆰 ０００１

Ａ １９０２􀆰 １ １ １９０２􀆰 １ ４６２９􀆰 １７ <０􀆰 ０００１

Ｂ ９４２􀆰 １７ １ ９４２􀆰 １７ ２２９２􀆰 ９８ <０􀆰 ０００１

Ｃ １６􀆰 ２９ １ １６􀆰 ２９ ３９􀆰 ６４ <０􀆰 ０００１

Ｄ ５３１８􀆰 ４９ １ ５３１８􀆰 ４９ １２９４３􀆰 ７ <０􀆰 ０００１

ＡＢ １３􀆰 １４ １ １３􀆰 １４ ３１􀆰 ９８ <０􀆰 ０００１

ＡＣ ０􀆰 ００１２ １ ０􀆰 ００１２ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ９５７２

ＡＤ １５９􀆰 ０１ １ １５９􀆰 ０１ ３８６􀆰 ９９ <０􀆰 ０００１

ＢＣ ３􀆰 ３３ １ ３􀆰 ３３ ８􀆰 １１ ０􀆰 ０１２９

ＢＤ ８６􀆰 ５８ １ ８６􀆰 ５８ ２１０􀆰 ７２ <０􀆰 ０００１

ＣＤ １􀆰 ７４ １ １􀆰 ７４ ４􀆰 ２４ ０􀆰 ０５８６

Ａ２ ５􀆰 ８２ １ ５􀆰 ８２ １４􀆰 １６ ０􀆰 ００２１

Ｂ２ ３􀆰 ８９ １ ３􀆰 ８９ ９􀆰 ４６ ０􀆰 ００８２

Ｃ２ ０􀆰 ０８２８ １ ０􀆰 ０８２８ ０􀆰 ２０１６ ０􀆰 ６６０３

Ｄ２ ７８􀆰 ４７ １ ７８􀆰 ４７ １９０􀆰 ９９ <０􀆰 ０００１

残差 ５􀆰 ７５ １４ ０􀆰 ４１０９ 　 　

失拟项 ５􀆰 ２１ １０ ０􀆰 ５２１３ ３􀆰 ８６ ０􀆰 １０２４

纯误差 ０􀆰 ５３９９ ４ ０􀆰 １３５ 　 　

总变异 ８５４５􀆰 ３８ ２８ 　 　 　

离底高度ꎮ 由此可见ꎬ搅拌器转速对搅拌含固率和

搅拌功率都存在巨大影响ꎻ而桨叶中心离底高度对

搅拌含固率和搅拌功率影响较小ꎻ桨叶直径和桨叶

角度对搅拌含固率分布和搅拌功率都有一定的影

响ꎬ桨叶直径影响程度大于搅拌角度ꎬ但差别不大ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 响应面交互作用分析

由响应面二次模型的方差分析可知ꎬＴＩＣ 响应

面模型中 ＡＤ、ＢＣ 交互作用极显著ꎬ搅拌功率响应面

模型中 ＡＢ、ＡＤ、ＢＤ 交互作用极显著ꎬ其中 ＡＤ 交互

作用ꎬ即桨叶直径和搅拌器转速ꎬ对 ＴＩＣ 和搅拌功率

都有着显著的影响ꎮ 交互作用对 ＴＩＣ 的影响见

图 ７ꎻ交互作用对搅拌功率的影响见图 ８ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)
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(ｅ)

(ｆ)

图 ７　 交互作用对 ＴＩＣ 的影响

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

(ｅ)

(ｆ)

图 ８　 交互作用对搅拌功率的影响

如图 ７(ｃ)所示ꎬ在设计因素水平取值范围内ꎬ
ＴＩＣ 随着桨叶直径和搅拌器转速的增大而减小ꎬ搅
拌器转速对 ＴＩＣ 的影响最大ꎬ因为随着搅拌器转速

的增加ꎬ搅拌槽内流场的湍流动能增大ꎬ就越有利于

各种组分之间的相互作用和传质ꎬ使得混合更加均

匀ꎮ 同样地ꎬ如图 ８(ｃ)所示ꎬ在设计因素水平取值

范围内ꎬ搅拌功率随着桨叶直径和搅拌器转速的增

大而增大ꎬ搅拌器转速对搅拌功率的影响最大ꎬ因为

随着搅拌器转速的增加ꎬ搅拌槽内流场的湍流动能

增大ꎬ引起搅拌力矩的增加ꎬ因此导致搅拌功率

增大ꎮ
由单因素分析可得ꎬ当含固率分布达到 ９０％以

上(ＴＩＣ≤０􀆰 １５１ ６)时ꎬ单因素最优的搅拌设备搅拌

参数为桨叶直径 Ｄ＝ ２３０ ｍｍꎬ桨叶角度 φ＝ ３５°ꎬ桨叶

中心离底高度 ｈ＝１２０ ｍｍꎬ搅拌器转速 Ｎ＝３００ ｒ / ｍｉｎꎬ
此时 ＴＩＣ＝ ０􀆰 １４５ ５、功率 Ｐ＝ ２０􀆰 ４２ Ｗꎮ

将响应面优化目标设置为 ＴＩＣ ＝ ０􀆰 １４５ ５ꎬ搅拌

功率最小化(ｍｉｎｉｍｉｚｅ)ꎬ与单因素最优搅拌功率作

􀅰０２３􀅰
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对比ꎮ
根据响应面分析结果得到最优搅拌设备搅拌参

数组合为:桨叶直径 Ｄ ＝ ２３１􀆰 ０４２ ｍｍꎬ桨叶角度 φ ＝
４５°ꎬ桨叶中心离底高度 ｈ ＝ １２０􀆰 ４５５ ｍｍꎬ搅拌器转

速 Ｎ＝ ２７０􀆰 ０５３ ｒ / ｍｉｎꎬ理论 ＴＩＣ ＝ ０􀆰 １４５ ５ꎬ理论搅拌

功率 Ｐ＝ １７􀆰 ２８ Ｗꎮ
根据优化后的搅拌参数设计搅拌设备并开展实

验ꎬ得出 ＴＩＣ ＝ ０􀆰 １３３ ７ꎬ 与理论 ＴＩＣ 误 差 约 为

－８􀆰 １％ꎻ搅拌功率 Ｐ ＝ １７􀆰 ９４ Ｗꎬ与理论搅拌功率误

差约为＋ ３􀆰 ８％ꎬ与单因素最优搅拌功率相差约为

－１２％ꎮ
综上ꎬ利用优化后的搅拌参数ꎬ当含固率达到要

求时ꎬ搅拌功率相较于单因素最优搅拌功率降低了

约 １２％ꎮ

４　 结论

本研究以单层双弧叶桨式搅拌器、无挡板方形

搅拌槽为研究对象ꎬ将桨叶直径、桨叶角度、桨叶中

心离底高度和搅拌器转速作为设计变量ꎬ把搅拌槽

内壁面不同高度固体颗粒体积分数 ＴＩＣ 和搅拌功率

作为响应指标ꎬ基于搅拌实验和 ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ 软件ꎬ
得出了设计变量和响应指标之间的单因素影响规

律、二次多项式预测模型ꎬ分析了各因素及其交互作

用对各响应指标的影响ꎮ
研究结果表明:
(１)在单因素实验中ꎬ改变桨叶中心离底高度ꎬ

可在搅拌功率较小变化时有效地改变搅拌槽内含固

率分布ꎬ使 ＴＩＣ 变小ꎬ即搅拌得更加均匀ꎮ 当 ＴＩＣ≤
０􀆰 １５１ ６ 时ꎬ单因素最优搅拌参数为桨叶直径 Ｄ ＝
２３０ ｍｍꎬ桨叶角度 φ ＝ ３５°ꎬ桨叶中心离底高度 ｈ ＝
１２０ ｍｍꎬ搅拌器转速 Ｎ ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ此时搅拌功率

最小 Ｐ＝ ２０􀆰 ４２ Ｗꎮ
(２)在响应面实验中ꎬ搅拌器转速、桨叶直径与

搅拌器转速的交互作用对 ＴＩＣ 和搅拌功率的影响是

最显著的ꎮ 由响应面得出的最优搅拌参数为桨叶直

径 Ｄ＝ ２３１􀆰 ０４２ ｍｍꎬ桨叶角度 φ＝ ４５°ꎬ桨叶中心离底

高度 ｈ ＝ １２０􀆰 ４５５ ｍｍꎬ 搅拌器转速 Ｎ ＝ ２７０􀆰 ０５３
ｒ / ｍｉｎꎬ理论 ＴＩＣ＝０􀆰 １４５ ５ꎬ理论搅拌功率 Ｐ＝ １７􀆰 ２８ Ｗꎬ
并开展实验验证ꎬ得 ＴＩＣ ＝ ０􀆰 １３３７ꎬ与理论 ＴＩＣ 误差

约为－８􀆰 １％ꎻ搅拌功率 Ｐ ＝ １７􀆰 ９４ Ｗꎬ与理论搅拌功

率误差约为＋３􀆰 ８％ꎬ与单因素最优搅拌功率相差约

为－１２％ꎮ
本研究为脱硫搅拌设备的参数优化设计提供了

一些解决思路和理论基础ꎮ
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