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摘 要： 高 效 的 直 驱 式 致 热 器 是 提 升 风 力 直 驱 致 热 系 统 性 能 的 关 键 。 文 章 针 对 典 型 的 直 叶 圆 盘 涡 轮 式 搅 拌

致 热 器 的 最 佳 结 构 参 数 展 开 研 究 ， 通 过 单 因 素 试 验 和 正 交 试 验 定 量 分 析 了 影 响 搅 拌 致 热 器 的 输 入 扭 矩 及 功

率 的 因 素 及 其 大 小 ， 建 立 了 搅 拌 致 热 器 的 输 入 功 率 与 各 因 素 间 的 多 元 线 性 回 归 模 型 。 研 究 结 果 表 明 ： 增 加 桨

叶 数 、 液 面 高 度 、 转 速 均 可 以 提 升 搅 拌 致 热 器 性 能 ， 提 升 搅 拌 桨 高 度 会 降 低 搅 拌 致 热 器 性 能 ， 在 一 定 范 围 内 增

加 挡 板 数 可 以 提 升 致 热 器 性 能 ， 当 桨 叶 数 达 到 一 定 数 值 后 其 性 能 不 再 提 升 。 各 因 素 对 搅 拌 致 热 器 性 能 影 响 程

度 依 次 为 ： 转 速 > 搅 拌 桨 高 度 > 挡 板 数 > 液 面 高 度 > 桨 叶 数 ， 其 中 ， 搅 拌 桨 高 度 和 转 速 对 致 热 器 性 能 影 响 特 别 显

著 ， 挡 板 数 和 液 面 高 度 对 于 搅 拌 致 热 器 性 能 有 显 著 影 响 ， 而 桨 叶 数 在 合 适 范 围 内 有 一 定 的 影 响 。 针 对 不 同 工

况 下 的 搅 拌 致 热 器 的 最 佳 结 构 参 数 ， 应 用 多 元 线 性 回 归 理 论 建 立 与 之 相 适 应 的 回 归 方 程 ， 可 以 预 测 搅 拌 致 热

系 统 的 性 能 。
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0 引言

作 为 重 要 的 可 再 生 能 源 ， 风 能 在 实 现 “ 双 碳 ”

目 标 过 程 中 扮 演 着 重 要 角 色 。 风 力 发 电 并 网 是 主

流 的 风 能 利 用 形 式 [1]。 风 机 大 型 化 、 集 群 化 的 发 展

模 式 能 有 效 提 高 风 力 发 电 效 率 和 并 网 经 济 性 ， 是

当 前 风 力 发 电 机 组 的 主 流 发 展 趋 势 [2，3]。 由 于 分 布

式 风 能 利 用 受 风 力 资 源 、 发 电 效 率 、 并 网 成 本 等 因

素 限 制 [4，5]， 现 有 风 力 发 电 机 组 难 以 广 泛 推 广 ， 探

寻 新 的 分 布 式 风 能 利 用 方 式 具 有 重 要 意 义 。 风 力

直 驱 致 热 是 一 种 典 型 的 风 能 利 用 形 式 ， 通 过 风 力

机 捕 获 风 能 将 其 转 化 为 工 质 的 热 能 ， 从 而 为 其 他

设 施 供 暖 、 供 热 。 风 力 直 驱 致 热 无 并 网 需 求 ， 在 风

机 切 入 风 速 和 切 出 风 速 区 间 内 均 可 工 作 ， 可 有 效

提 高 风 能 利 用 率 ， 贴 合 分 布 式 风 能 利 用 场 景 ， 是 未

来 分 布 式 风 能 利 用 的 主 要 方 向 。

在 风 力 直 驱 致 热 系 统 中 ， 致 热 器 性 能 直 接 影

响 系 统 的 能 效 和 建 设 运 维 成 本 。 当 前 典 型 的 风 力

致 热 器 有 固 体 摩 擦 致 热 、 电 涡 流 致 热 、 直 驱 热 泵 致

热 及 搅 拌 致 热 [6-8]。 其 中 搅 拌 致 热 因 其 结 构 简 单 、易

与 风 力 机 匹 配 且 对 不 同 风 速 适 应 性 强 等 特 点 而 受

到 广 泛 关 注 [9]。 研 究 人 员 通 过 数 值 模 拟 和 试 验 方

法 对 搅 拌 致 热 装 置 进 行 了 研 究 。 Gu D[10]通 过 实 验

和 数 值 模 拟 ， 研 究 了 桨 叶 形 状 对 搅 拌 器 功 率 的 影

响 。 李 永 光 [11]通 过 实 验 研 究 了 致 热 器 启 动 时 所 需

扭 矩 与 角 加 速 度 、 转 速 、叶 片 半 径 等 因 素 之 间 的 关

系 。 郭 宇 [12]研 究 了 不 同 致 热 工 质 对 搅 拌 致 热 器 致

热 效 果 的 影 响 。 Liu X[13]通 过 对 一 系 列 相 关 指 标 的

分 析 ， 研 究 了 转 子 的 层 数 和 位 置 、 工 质 的 液 位 和 物

理 特 性 对 致 热 效 果 的 影 响 。 黄 兴 [14]通 过 数 值 模 拟

获 得 了 挡 板 数 量 对 搅 拌 致 热 器 性 能 的 影 响 规 律 。

上 述 成 果 对 搅 拌 致 热 器 研 究 提 供 了 诸 多 帮 助 ， 但

尚 未 对 多 因 素 耦 合 影 响 展 开 研 究 。

本 文 通 过 单 因 素 试 验 和 正 交 试 验 定 量 地 分 析

了 影 响 搅 拌 致 热 器 的 输 入 扭 矩 及 功 率 的 因 素 及 其

大 小 ， 建 立 了 搅 拌 致 热 器 的 输 入 功 率 与 各 因 素 间

的 多 元 线 性 回 归 模 型 ， 据 此 来 研 究 桨 叶 数 、 挡 板

数 、 液 面 高 度 、 搅 拌 桨 高 度 和 转 速 对 直 驱 搅 拌 致 热

器 性 能 的 影 响 规 律 ， 为 直 驱 搅 拌 致 热 器 设 计 与 优

化 奠 定 基 础 。

1 风力机直驱搅拌致热系统工作原理及试验系统

1.1 风力机直驱搅拌致热系统工作原理

典 型 风 力 机 直 驱 搅 拌 致 热 系 统 工 作 原 理 如 图

1 所 示 。 该 系 统 通 常 选 用 垂 直 轴 风 力 机 ， 其 工 作 过

程 如 下 ： 首 先 ， 风 力 机 叶 轮 将 捕 获 的 风 能 转 化 为 转
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轴 的 机 械 能 ； 然 后 ， 转 轴 带 动 搅 拌 桨 在 搅 拌 桶 内 转

动 ， 搅 拌 桶 内 的 载 热 介 质 在 转 子 的 带 动 下 与 搅 拌

桨 、搅 拌 桶 及 自 身 相 互 撞 击 ，并 通 过 扩 散 涡 使 搅 拌

桶 内 的 载 热 介 质 充 分 运 动 产 生 相 互 摩 擦 ， 进 而 使

载 热 介 质 升 温 ； 最 后 ，升 温 后 的 载 热 介 质 经 由 换 热

盘 管 将 蓄 热 水 箱 中 的 水 加 热 ， 从 而 为 用 户 提 供 热

源 [15]。 由 于 风 力 机 叶 轮 最 优 转 速 区 间 与 搅 拌 桨 最

优 转 速 区 间 难 以 匹 配 ， 通 常 在 风 力 机 叶 轮 转 轴 与

搅 拌 桨 转 轴 之 间 增 加 增 速 器 用 以 提 供 增 速 功

能 [16]。 目 前 ，主 要 针 对 搅 拌 致 热 器 的 本 体 进 行 了 试

验 研 究 ， 并 通 过 数 据 分 析 以 求 得 最 佳 运 行 参 数 ， 而

后 期 可 通 过 调 整 风 力 机 的 转 速 、 功 率 输 出 等 运 行

参 数 与 之 适 配 。 其 次 ， 可 通 过 优 化 传 动 系 统 ， 即 调

整 增 速 器 的 传 动 比 实 现 转 速 和 扭 矩 的 适 配 ， 满 足

搅 拌 致 热 系 统 的 要 求 。

1.2 搅拌致热器试验系统

搅 拌 致 热 器 的 性 能 直 接 关 系 到 搅 拌 致 热 系 统

的 效 能 。 通 常 搅 拌 致 热 器 由 搅 拌 桶 、 搅 拌 桨 及 液 体

载 热 介 质 组 成 。 图 2（a） 为 一 种 典 型 的 直 叶 圆 盘 涡

轮 式 搅 拌 桨 ， 其 结 构 核 心 是 搅 拌 轴 与 圆 形 搅 拌 盘

桨 同 轴 紧 固 ， 盘 周 均 布 若 干 个 直 搅 拌 桨 叶 。 直 搅 拌

的 特 征 参 数 包 括 ：直 径 d1、 盘 径 d2、 厚 度 δ1、 桨 叶 数

图 1 风力机搅拌致热系统工作原理

Fig.1 Working principle of the wind turbine stirring

thermal system

垂 直 轴 风 力 机
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搅 拌 桨 换 热 盘 管 蓄 势 水 箱 用 户

图 2 搅拌致热器结构及试验平台

Fig.2 Stirring heater structure and test platform

（a）搅 拌 器 结 构 图
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n1、 桨 叶 高 度 a、 桨 叶 宽 度 b、 桨 叶 厚 度 δ2。 搅 拌 桶

通 常 为 圆 形 ， 在 搅 拌 桶 四 周 布 置 挡 板 以 抑 制 流 体

打 旋 ，其 典 型 的 特 征 参 数 包 括 ： 高 度 H、 内 径 D、 挡

板 数 n2 和 挡 板 宽 度 w。 将 搅 拌 桶 与 搅 拌 桨 组 合 在

一 起 向 搅 拌 桶 内 注 入 致 热 工 质 并 加 装 上 盖 后 即 完

成 搅 拌 致 热 器 装 配 。现 有 的 研 究 中 ， 通 常 注 入 的 致

热 工 质 充 满 搅 拌 桶 ，但 在 实 际 使 用 过 程 中 ， 致 热 工

质 须 通 过 外 接 管 道 流 动 将 热 量 导 出 ， 这 就 导 致 致

热 工 质 难 以 完 全 充 满 搅 拌 桶 ， 形 成 新 的 特 征 参 数

（ 致 热 工 质 高 度 h1、 搅 拌 桨 高 度 h2、转 速 ω）。 可 见 ，

搅 拌 致 热 器 虽 结 构 简 单 ， 但 影 响 其 性 能 的 特 征 参

数 较 多 ， 且 不 同 的 特 征 参 数 还 会 产 生 相 互 影 响 。 因

此 ， 明 确 各 参 数 对 搅 拌 致 热 器 的 影 响 规 律 及 相 互

作 用 关 系 ， 对 性 能 优 化 至 关 重 要 。

为 探 究 搅 拌 致 热 器 试 验 系 统 性 能 ， 搭 建 了 如

图 2（b） 所 示 的 试 验 平 台 。 选 用 伺 服 电 机 （ 型 号 ：

PS140） 代 替 风 力 机 作 为 能 量 输 入 设 备 ， 实 现 不 同

转 速 下 的 风 能 输 入 。 为 伺 服 电 机 配 装 1:5 减 速 机

（ 型 号 ：PS142-190） 实 现 降 速 增 矩 。 在 搅 拌 轴 与 减

速 机 之 间 增 加 动 态 扭 矩 仪 （ 型 号 ：DYN-200）， 用

以 测 试 搅 拌 轴 的 转 矩 并 通 过 电 脑 实 时 读 取 转 矩 。

对 搅 拌 致 热 器 性 能 评 价 的 最 直 接 方 法 是 测 试 致 热

工 质 的 温 升 情 况 ， 致 热 工 质 升 温 热 量 如 式 （1） 所

示 。 而 在 实 际 测 试 中 搅 拌 桶 向 外 散 失 热 量 无 法 避

免 ， 这 导 致 T1 难 以 被 精 准 测 定 ， 因 此 影 响 了 最 终

的 评 价 效 果 。 本 研 究 中 通 过 评 价 搅 拌 桨 的 转 矩 来

表 征 搅 拌 致 热 器 的 工 作 效 率 ， 可 以 认 为 搅 拌 桨 的

输 入 功 率 即 为 风 力 机 向 致 热 器 的 输 入 功 。

黄 兴，等 风力搅拌致热器结构正交试验优化设计
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QW=cm（T1-T0） （1）

式 中 ：QW 为 加 热 作 业 的 热 量 ，J；c 为 致 热 工 质 比 热

容 ，J/（kg•℃）；T1 为 致 热 试 验 台 工 作 一 段 时 间 后

的 温 度 ，℃；T0 为 致 热 试 验 台 初 始 温 度 ，℃。

Pj=
ωπT
30

（2）

式 中 ：Pj 为 输 入 功 率 ，W；T 为 扭 矩 ，N•m。

2 结构参数对致热性能试验的单因素影响

在 研 究 结 构 参 数 对 搅 拌 致 热 器 性 能 的 影 响

时 ， 首 先 确 定 部 分 固 定 参 数 。 本 试 验 系 统 选 用 的 搅

拌 桶 特 征 参 数 ：D=300 mm，H=300 mm，w=25 mm。

选 用 的 搅 拌 特 征 参 数 ：d1=200 mm，d2=150 mm，δ1=

10 mm，a=50 mm，b=50 mm，δ2=20 mm。 水 作 为 致

热 工 质 时 ， 结 构 参 数 为 n1，n2，h1，h2 和 ω。

2.1 桨叶数对致热性能的影响

为 了 探 究 桨 叶 数 n1 对 搅 拌 致 热 器 性 能 的 影

响 ， 确 定 n2=6 个 ，h1=250 mm，h2=100 mm，ω=200

r/min，n1 选 取 2，4，6，8，10 片 。 图 3 为 不 同 n1 对 应

的 扭 矩 和 功 率 变 化 。

由 图 3 可 知 ， 随 着 n1 的 增 加 ，T 逐 步 递 增 ，Pj

也 在 增 加 ， 当 n1 从 2 片 增 加 到 10 片 ， 对 应 的 T 从

1.11 N•m 增 长 到 3.8 N•m，Pj 从 23.18 W 增 长 到

79.53 W，Pj 增 长 率 依 次 为 81.41%，43.83%，11.90%

和 17.51%。 综 上 ， 增 加 桨 叶 数 可 以 增 强 搅 拌 致 热

器 致 热 效 果 。

2.2 挡板数对致热性能的影响

为 探 究 n2 对 搅 拌 致 热 器 性 能 的 影 响 ， 确 定

n1=6 片 ，h1=250 mm，h2=100 mm，ω=200 r/min，n2

选 取 2，4，6，8，10 个 。 图 4 为 不 同 n2 对 应 的 扭 矩

和 功 率 变 化 。

由 图 4 可 知 ： 随 着 n2 由 2 个 增 加 到 8 个 ，T 和

Pj 均 逐 步 增 加 ； 当 n2 为 8 个 时 ，T 和 Pj 达 到 最

大 值 ； 而 当 n2 增 至 10 个 时 ， 搅 拌 致 热 器 的 T 和 Pj

便 不 再 增 大 。 当 n2 从 2 个 增 至 8 个 时 ，T 从 1.65

N•m 增 长 到 3.21 N•m，Pj 从 34.58 W 增 长 到 67.25

W，Pj 增 长 率 依 次 为 25.74%，39.10%，12.33%。 综

上 ， 当 挡 板 数 在 一 定 范 围 内 时 ，增 加 挡 板 数 可 增 强

致 热 效 果 ， 而 超 过 该 范 围 后 将 不 再 提 升 。

2.3 液面高度对致热性能的影响

为 探 究 h1 对 搅 拌 致 热 器 致 热 性 能 的 影 响 ， 确

定 n1=6 片 ，n2=6 个 ，h2=100 mm，ω=200 r/min，h1 选

取 100，150，200，250，300 mm。 图 5 为 不 同 h1 对

应 的 扭 矩 和 功 率 变 化 。

由 图 5 可 知 ， 随 着 h1 的 增 加 ，T 和 Pj 均 逐 步

递 增 。 当 h1 从 100 mm 增 加 到 300 mm 时 ， 扭 矩 T

从 0.59N•m 增 长 到 3.36 N•m，Pj 从 12.28 W增 长 到

70.29 W，Pj 增 长 率 依 次 为 149.67%，30.17%，39.76%

和 26.01%。 综 上 ， 增 加 液 面 高 度 可 以 增 强 搅 拌 致

热 器 致 热 效 果 。

2.4 搅拌桨高度对致热性能的影响

为 探 究 h2 对 搅 拌 致 热 器 致 热 性 能 的 影 响 ， 确

定 n1=6 片 ，n2=6 个 ，h1=250 mm，ω=200 r/min，h2 选

取 50，100，150，200，250 mm。 图 6 为 不 同 h2 对 应

的 扭 矩 和 功 率 变 化 。

图 5 不同液面高度 h1对应的扭矩和功率

Fig.5 Torque and power corresponding to different liquid

level heights h1
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10图 3 不同桨叶数 n1对应的扭矩和功率

Fig.3 Torque and power corresponding to different number of

paddles n1
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图 4 不同挡板数 n2对应的扭矩和功率

Fig.4 Torque and power corresponding to different number of

baffles n2
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由 图 6 可 知 ， 随 着 h2 的 增 加 ，T 和 Pj 均 逐 步

递 减 。 当 h2 从 50 mm 增 加 到 250 mm 时 ，T 从 2.62

N•m 减 少 到 0.93 N•m，Pj 从 54.97 W 减 少 到 19.44

W，Pj 增 长 率 依 次 为 -16.79% ， -32.87% ，

-21.65% 和 -38.82%。 综 上 ， 增 加 搅 拌 桨 高 度 会 减

弱 搅 拌 致 热 器 致 热 效 果 。

2.5 转速对致热性能的影响

为 探 究 ω 对 搅 拌 致 热 器 致 热 性 能 的 影 响 ， 确

定 n1=6 片 ，n2=6 个 ，h1=250 mm，h2=100 mm，ω 选

取 100，200，300，400，500 r/min。 图 7 为 不 同 转 速

ω 对 应 的 扭 矩 和 功 率 变 化 。

由 图 7 可 知 ， 随 着 ω 的 增 加 ，T 和 Pj 均 逐 渐

递 增 。 当 ω 从 100 r/min 增 加 到 500 r/min 时 ，T 从

0.9 N•m 增 长 到 9.93 N•m，Pj 从 9.41 W 增 长 到

519.66 W，Pj 增 长 率 依 次 为 542.72%，149.79%，

92.58%和 78.62%。 综 上 ， 增 加 转 速 可 以 增 强 搅 拌

致 热 器 致 热 效 果 。

3 多因素耦合作用对致热性能的影响

3.1 正交试验设计及结果分析

为 探 究 多 因 素 耦 合 作 用 对 搅 拌 致 热 器 致 热 效

果 的 影 响 ， 采 用 正 交 试 验 法 进 行 试 验 设 计 。 本 次 正

交 试 验 中 ， 评 价 指 标 为 功 率 （Pj）， 选 取 桨 叶 数 （n1）、

挡 板 数 （n2）、 液 面 高 度 （h1）、 搅 拌 桨 高 度 （h2） 和

转 速 （ω）5 个 因 素 ， 每 个 因 素 选 取 4 个 水 平 ， 选 取

L32（4
6） 的 正 交 表 进 行 试 验 设 计 。 正 交 试 验 影 响 因

素 及 水 平 如 表 1 所 示 。 正 交 试 验 设 计 如 表 2 所 示 。

图 7 不同转速 ω对应的扭矩和功率

Fig.7 Torque and power corresponding to different speeds ω
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图 6 不同搅拌桨高度对应的扭矩和功率

Fig.6 Torque and power for different paddle heights h2
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表 1 正交试验影响因素及水平

Table 1 Orthogonal test influencing factors and levels

n1 / 片

n2 / 个

h1 /mm

h2 /mm

ω/r•min-1

水 平
因 素

1

2

2

100

50

100

2

4

4

150

100

200

3

6

6

200

150

300

4

8

8

250

200

400

表 2 正交试验设计

Table 2 Orthogonal experimental design

序 号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

n1/ 片

2

2

2

2

4

4

4

4

6

6

6

6

8

8

8

8

2

2

2

2

4

4

4

4

6

6

6

6

8

8

8

8

n2 / 个

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

2

4

6

8

h1 /mm

100

150

200

250

100

150

200

250

150

100

250

200

150

100

250

200

250

200

150

100

250

200

150

100

200

250

100

150

200

250

100

150

h2 /mm

50

100

150

200

100

50

200

150

150

200

50

100

200

150

100

50

50

100

150

200

100

50

200

150

150

200

50

100

200

150

100

50

ω/r•min-1

100

200

300

400

200

100

400

300

400

300

200

100

300

400

100

200

400

300

200

100

300

400

100

200

100

200

300

400

200

100

400

300

空 列

1

2

3

4

3

4

1

2

1

2

3

4

3

4

1

2

2

1

4

3

4

3

2

1

2

1

4

3

4

3

2

1

Pj /W

1.09

12.95

31.24

87.9

7.63

3.74

69.24

99.79

65.71

0

51.48

9.04

0

0

9.95

70.85

117.51

46.71

5.29

0

84.79

168.51

0

0

4.16

31.42

72.24

165.88

13.04

7.62

79.06

171.71
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极 差 分 析 主 要 关 注 数 据 集 中 的 最 大 值 与 最 小

值 间 的 差 异 ， 即 数 据 的 离 散 范 围 。 通 过 极 差 分 析 法

可 以 直 观 地 展 示 各 因 素 对 功 率 值 的 影 响 情 况 。 正

交 试 验 结 果 的 极 差 分 析 见 表 3。 在 表 3 中 ，Ki （i=

1，2，3，4） 表 示 某 个 因 素 的 第 i 个 水 平 的 所 有 功 率

值 的 平 均 值 ，R 为 某 种 因 素 的 Ki 最 大 值 与 最 小 值

之 差 ， 通 常 认 为 R 值 越 大 则 该 因 素 对 功 率 变 化 的

影 响 越 显 著 。 由 表 3 可 知 ，Rn1=16.376，Rn2=41.778，

Rh1=41.305，Rh2=56.940，Rω=89.776。 因 此 各 因 素 对

功 率 的 影 响 程 度 依 次 为 ： 转 速 > 搅 拌 桨 高 度 > 挡 板

数 >液 面 高 度 >桨 叶 数 。

各 因 素 对 搅 拌 致 热 器 功 率 的 影 响 见 图 8。

由 图 8 可 知 ， 挡 板 数 、液 面 高 度 和 转 速 等 因 素

与 功 率 大 小 呈 正 相 关 ， 而 搅 拌 桨 高 度 与 功 率 大 小

呈 负 相 关 。 随 着 桨 叶 和 挡 板 数 的 增 加 ， 可 以 更 好 地

分 割 流 体 ， 抑 制 流 体 在 搅 拌 桶 中 的 打 旋 现 象 ，从 而

增 大 流 体 与 搅 拌 桶 壁 面 、 挡 板 以 及 自 身 的 接 触 面

积 ， 增 大 功 率 值 。 液 面 高 度 和 转 速 的 递 增 、 搅 拌 桨

高 度 的 递 减 会 增 大 流 体 流 动 的 湍 流 强 度 ， 流 体 的

分 层 扰 动 也 会 随 之 增 强 。 增 大 流 体 本 身 以 及 流 体

与 壁 面 、挡 板 之 间 的 摩 擦 ， 从 而 增 大 功 率 值 。 其 中

功 率 最 大 的 组 合 为 n1=8 片 ，n2=8 个 ，h1=150 mm，

h2=50 mm，ω=300 r/min。

方 差 分 析 可 进 一 步 分 析 不 同 因 素 对 功 率 值 变

化 的 影 响 以 及 影 响 的 显 著 性 ， 正 交 试 验 结 果 的 方

差 分 析 如 表 4 所 示 。 表 中 “*”表 示 显 著 。

由 表 4 可 知 ， 各 因 素 对 功 率 的 影 响 程 度 依 次

为 ： 转 速 > 搅 拌 桨 高 度 > 挡 板 数 > 液 面 高 度 > 桨 叶

数 ， 与 极 差 分 析 结 果 一 致 。 其 中 ，转 速 及 搅 拌 桨 高

度 对 功 率 变 化 的 影 响 显 著 ， 挡 板 数 及 液 面 高 度 对

功 率 变 化 的 有 一 定 的 影 响 ， 而 桨 叶 数 对 功 率 变 化

的 影 响 作 用 最 弱 。

3.2 多元线性回归分析

单 因 素 试 验 中 各 因 素 与 致 热 功 率 的 关 系 如 图

9~13 所 示 。

由 图 9~13 可 见 ， 桨 叶 数 、 挡 板 数 、 液 面 高 度 、

搅 拌 桨 高 度 以 及 转 速 与 致 热 功 率 大 致 呈 线 性 关

系 。 以 本 次 正 交 试 验 数 据 作 为 数 据 来 源 ， 通 过 多 元

线 性 回 归 分 析 可 以 发 现 ， 桨 叶 数 的 显 著 性 系 数 P

值 为 0.692（P>0.05）， 即 桨 叶 数 的 递 增 对 功 率 的 变

化 影 响 较 小 ， 故 将 其 从 自 变 量 的 范 围 中 排 除 。 因

此 ， 本 次 线 性 回 归 模 型 ， 以 挡 板 数 、 液 面 高 度 、 搅 拌

图 10 挡板数与功率的关系

Fig.10 The relationship of number of baffles and power

R2=0.899 1
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n2 /个
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图 8 各因素对功率的影响

Fig.8 Plot of the effect of each factor on power
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表 3 极差分析

Table 3 Polarization analysis

因 素

n1/ 片

n2/ 个

h1/mm

h2/mm

ω/r•min-1

K1

37.836

36.743

20.003

82.141

4.450

K2

54.213

33.869

53.160

52.001

24.084

K3

49.991

39.813

51.600

26.726

63.310

K4

44.030

75.646

61.308

25.201

94.226

R

16.376

41.778

41.305

56.940

89.776
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图 9 桨叶数与功率的关系

Fig.9 The relationship of number of propeller blades and power
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表 4 方差分析

Table 4 ANOVA

因 素

n1

n2

h1

h2

ω

误 差

偏 差 平 方 和

1 222.65

9 191.86

7 933.95

17 161.59

38 648.48

1 696.16

自 由 度

3

3

3

3

3

F 比

0.721

5.419

4.678

10.118

22.786

F 临 界 值

F0.1（3，3）=5.390

F0.1（3，3）=5.390

F0.1（3，3）=5.390

F0.05（3，3）=9.280

F0.05（3，3）=9.280

显 著 性

*

*



桨 高 度 、 转 速 作 为 自 变 量 ， 以 功 率 作 为 因 变 量 ， 进

行 多 元 线 性 回 归 分 析 。 其 回 归 模 型 为 Pj=a+bxn2 +

cxh1 +dxh2 +exω， 其 中 a，b，c，d，e 为 回 归 参 数 值 ， 反

映 了 自 变 量 对 功 率 Pj 的 影 响 程 度 。 通 过 数 据 处

理 ， 可 得 表 5 中 的 功 率 值 的 回 归 方 程 为

Pj=-58.615+4.62xn2 +0.265xh1 -0.332xh2+0.298xω

（3）

由 数 据 分 析 可 知 ， 本 次 模 型 的 R2=0.764， 表 明

模 型 计 算 结 果 与 原 始 数 据 一 致 ， 即 模 型 与 试 验 数

据 拟 合 度 高 。 模 型 F=20.991， 对 应 的 临 界 值 为

2.743， 而 显 著 性 校 验 F=0.000， 远 小 于 显 著 性 水 平

0.05， 证 明 该 模 型 回 归 效 果 显 著 。 分 析 结 果 显 示 ，

回 归 模 型 自 变 量 的 t 检 验 P 值 分 别 为 0.036，

0.003，0.000，0.000， 可 见 其 中 自 变 量 的 P 值 均 小

于 0.05， 表 明 在 95% 的 置 信 区 间 内 ， 自 变 量 的 变

化 均 可 影 响 功 率 值 的 大 小 。 本 文 采 用 试 验 结 果 对

多 元 回 归 模 型 进 行 了 验 证 ，试 验 条 件 见 表 6。

图 14 为 功 率 的 实 测 值 与 回 归 拟 合 值 的 对 比 。

由 图 14 可 知 ， 功 率 的 测 量 值 和 线 性 拟 合 值 的 误 差

在 可 控 范 围 内 ， 从 而 验 证 了 式 （3） 的 准 确 性 。

图 14 功率的实测值与回归拟合值的对比

Fig.16 Comparison between measured power values and

regression fitted values
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（c）不 同 搅 拌 桨 高 度 下 的 功 率
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（b）不 同 液 面 高 度 下 的 功 率
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（a）不 同 挡 板 数 下 的 功 率

表 6 验证回归模型的试验条件

Table 6 Validate the testing conditions for the regression model

序 号

1

2

3

试 验 条 件

n1=6 片 ，h1=250 mm，h2=100 mm，ω=200 r/mim，

n2 取 2，4，6，8，10 个 。

n1=6 片 ，n2=6 个 ，h2=100 mm，ω=200 r/mim，

h1 取 100，150，200，250，300 mm。

n1=6 片 ，n2=6 个 ，h1=250 mm，ω=200 r/mim，

h2 取 50，100，150，200，250 mm。
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图 12 搅拌桨高度与功率的关系

Fig.12 The relationship of stirring paddle height and power
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图 11 液面高度与功率的关系

Fig.11 The relationship of liquid surface height and power
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图 13 转速与功率的关系

Fig.13 The relationship of rotational speed and power
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表 5 回归分析

Table 5 Regression analysis

模 型

回 归

残 差

总 计

平 方 和

54 783.520

16 964.197

71 747.718

自 由 度

4

26

30

均 方

13 695.880

652.469

F

20.991

显 著 性

*
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4 结论

本 文 通 过 单 因 素 试 验 和 正 交 试 验 定 量 分 析 了

影 响 搅 拌 致 热 器 的 输 入 扭 矩 及 功 率 的 因 素 及 其 大

小 ， 建 立 了 搅 拌 致 热 器 的 输 入 功 率 与 各 因 素 间 的

多 元 线 性 回 归 模 型 ，得 出 如 下 结 论 。

①单 因 素 试 验 分 析 表 明 ， 增 加 桨 叶 数 、 液 面 高

度 、 转 速 均 可 以 提 升 搅 拌 致 热 器 性 能 ，提 升 搅 拌 桨

高 度 会 降 低 搅 拌 致 热 器 性 能 ， 在 一 定 范 围 内 增 加

挡 板 数 可 以 提 升 致 热 器 性 能 ， 当 桨 叶 数 达 到 一 定

数 值 后 其 性 能 不 再 提 升 。

②正 交 试 验 分 析 表 明 ， 各 因 素 对 搅 拌 致 热 器

性 能 影 响 程 度 依 次 为 ： 转 速 > 搅 拌 桨 高 度 > 挡 板

数 >液 面 高 度 >桨 叶 数 。 其 中 转 速 和 搅 拌 桨 高 度 对

致 热 器 性 能 影 响 显 著 ， 挡 板 数 和 液 面 高 度 对 致 热

器 性 能 有 显 著 影 响 ， 而 桨 叶 数 在 合 适 范 围 内 则 有

一 定 的 影 响 。

③ 本 试 验 中 搅 拌 致 热 器 的 最 佳 结 构 参 数 ： 桨

叶 数 为 8 片 ，挡 板 数 为 8 个 ， 液 面 高 度 为 150 mm，

搅 拌 桨 高 度 为 50 mm， 转 速 为 300 r/min。 可 依 据

回 归 方 程 对 不 同 运 行 参 数 进 行 预 测 。
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Optimized design of wind mixing heater structure by

orthogonal test

Huang Xing， Zhao Weizhao， Wang Shaolong， Yan Hongyan， Xu Liyang

（College of Metallurgy and Energy， North China University of Science and Technology， Tangshan 063210， China）

Abstract： High -efficiency direct -drive heating devices are the key part to improve the

performance of direct-drive wind heating systems. In this paper, the optimal structural parameters

of a typical straight -blade disc turbine agitator heating device were investigated. The effect of

input torque and power for the agitator heating device were also investigated via single -factor

experiments and orthogonal experiments, and a multiple linear regression model for input power

and the various factors of the agitator heating device were established. The results showed that the

increasing in the number of blades, liquid level height, and rotational speed can enhance the

performance of the agitator heating device, while the increasing in the height of the agitator blade

decreasing its performance. And the increasing in the number of baffles initially can improve the

performance of the heating device, but the performance improvement will no longer increase as the

number of blades reaches a certain value. The degree of influence of the aforementioned factors on

the performance of the agitator heating device is as follows: rotational speed > height of agitator

blades > number of baffles > liquid level height > number of blades. The agitator blade height and

rotational speed have a positive impact on the performance of the heating device, while the number

of baffles and liquid level height have a significant influence. The performance of the direct-drive

agitator heating system can be predicted with the established multiple linear regression model

based on the various optimal structural parameters. The investigation of this paper can founded a

basis for designing and optimizing of the direct-drive agitator heating devices.

Keywords： heating by direct stirring； wind energy utilization； factor analysis； orthogonal test

黄 兴，等 风力搅拌致热器结构正交试验优化设计

•1501•


	1421-1427
	1428-1434
	1435-1442
	1443-1449
	1450-1457
	1458-1468
	1469-1476
	1477-1484
	1485-1493
	1494-1501
	1502-1509
	1510-1516
	1517-1526
	1527-1536
	1537-1546
	1547-1552
	1553-1562



