


　　搅拌是过程工业常用的单元操作，广泛应用于石

油、冶金、制药、聚合物和食品等行业［１２］。仅在三大人

工合成高分子聚合物材料的生产过程中，搅拌设备就

占据了相关设备总数的８５％以上［３］。搅拌桨作为聚

酯合成反应釜中极其重要的部件，桨叶的合理设计与

优化可提高搅拌效率并缩短聚酯合成反应时间。因

而，研究搅拌釜内流体流动特性，有助于了解搅拌混合

过程机理，对搅拌桨叶的结构优化设计、提高生产效率

等具有重大意义［４６］。

粒子图像测速（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）技

术具有对流场无干扰、测量精度高、多点测量和可测瞬

态流场等优点［７］，被广泛地应用到搅拌设备的流场测

量［８１０］。付勤民等［１１］采用粒子图像测速技术对双层

改进型ＩＮＴＥＲＭＩＧ桨搅拌槽内流体进行实验研究，实

验结果表明转速增加引起桨叶附近湍动增强，但整体

流型变化不大；袁建平等［１２］以黄原胶为搅拌介质，采

用ＰＩＶ技术研究了４斜叶桨带档板搅拌槽内流场流动

情况，发现搅拌转速不仅改变流场的流型，也改变流场

的流速、湍动能及涡量的分布和大小；周勇军等［１３］对

框式组合桨进行模拟分析，并利用 ＰＩＶ技术进行实验

验证，研究结果表明桨间距的增加导致２桨间对流减

弱，不利于２桨间流体的混合，当桨间距与釜内径的比

值为０．７７时，搅拌釜内的整体流动情况较好；方玉建

等［１４］利用 ＰＩＶ技术对 ＬｉｎＡ３１５桨搅拌槽内非牛顿流

体的内流特性进行研究，发现当非牛顿流体的质量分

数较低时宜选择中等转速，当非牛顿流体的质量分数

较高时宜选择高转速以有利于溶液混合和能源节约。

但是，国内外对于２斜叶框式桨组合使用的实验研究

鲜有报道。

综上，课题组采用ＰＩＶ实验对２斜叶框式组合桨

搅拌釜内的流场特性进行实验研究，重点考察桨间距、

顶桨直径和搅拌介质黏度变化的影响，以期为聚酯合

成工业搅拌桨参数优化提供参考。

１　实验装置及方法

１．１　实验装置

实验采用的搅拌釜底部为不锈钢标准椭圆形封

头，筒体为圆柱形透明有机玻璃，为避免圆柱形筒体壁

面对激光产生折射，故将搅拌釜置于 ９００ｍｍ×９００

ｍｍ×１０００ｍｍ的透明有机玻璃方槽中进行实验，并

保证方槽内清水液面与搅拌釜内介质液面平齐。此外

还需用黑色遮光布将方槽除激光入射面和相机拍摄面

以外的部分遮住，防止在拍摄平面产生明亮的光斑，从

而造成较大的实验误差。实验前需将方槽内气泡消

除，同时用黑色的哑光漆对改进型框式组合桨和搅拌

轴表面进行均匀喷涂，防止激光照射其表面时形成散

射光对拍摄结果造成不利影响。

图１为２ＤＰＩＶ系统的连接示意图，双脉冲激光器

前后发射出的Ａ、Ｂ２束激光在搅拌釜内呈现出２个明

亮的平面，同时ＣＣＤ相机在很短时间内连续拍摄到 Ａ

帧和 Ｂ帧的示踪粒子图像，通过专用的 Ｉｎｓｉｇｈｔ４Ｇ软

件计算出示踪粒子的位移，然后计算出每个粒子的速

度，最后通过Ｔｅｃｐｌｏｔ后处理软件得到实验所测量区域

的流场分布。

图１　２ＤＰＩＶ系统连接示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　２ＤＰＩＶｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

１．２　搅拌系统结构尺寸

搅拌釜整体结构与尺寸如图２所示。搅拌釜内径

Ｔ为４３０．０ｍｍ、高度 Ｈ为６７５．０ｍｍ、壁厚 δ为１０．０

ｍｍ，釜内液面高度为ｈ。

组合桨由顶桨２斜叶桨和底桨框式搅拌桨组成，

其直径分别用Ｄ１和Ｄ２表示。底桨离釜底距离为Ｃ１，

２桨层间距为Ｃ２，搅拌转速Ｎ为６１．８ｒ／ｍｉｎ，２斜叶桨

倾斜角度α为６０°，组合桨桨叶宽度均为 ｂ、厚度均为

ｗ。此外框式桨底部刮板处为标准半椭圆，搅拌釜及

桨叶主要尺寸如表１所示。
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图２　搅拌釜模型与尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｚｅｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ

表１　搅拌釜及桨叶主要参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

ｍｍ

Ｔ Ｈ ｈ δ Ｃ１ Ｄ２ ｗ ｂ

４３０．０ ６７５．０ ６０５．０ １０．０ ５９．５ ３３０．０ ２．０ ３６．０

图３　不同桨间距下纯水的实验流型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｐｕｒｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐａｃｉｎｇ

１．３　实验方法

实验首先以纯水为搅拌介质，当 Ｃ１＝０．０９Ｈ时考

察不同桨间距对釜内流动特性的影响，确定出最佳桨

间距。选择最佳桨间距，以纯甘油为搅拌介质，考察顶

桨直径Ｄ１分别为２００，２５０和３００ｍｍ的３种工况下釜
内流体流动状态，确定出最佳顶桨直径。选择最佳桨

间距和顶桨直径，改变搅拌釜内甘油水溶液的质量分

数，研究黏度变化对釜内流型分布的影响，垂直坐标 ｚ

对搅拌釜高度 Ｈ做无因次化处理为 ｚ／Ｈ，径向坐标 ｒ

对搅拌釜半径Ｒ做无因次化处理为 ｒ／Ｒ，其中 Ｒ＝２１５

ｍｍ。通过ＮＤＪ５Ｓ数显黏度计测量不同质量分数甘

油水溶液的黏度，不同质量分数下甘油水溶液的密

度及黏度值如表２所示。

表２　不同质量分数下甘油水溶液的密度及黏度值

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

甘油质量

分数／％

温度／

℃

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

介质黏度／

（ｍＰａ·ｓ）

７０ ２０ １．１６８ ５７．６

８０ ２０ １．１９８ １５６．８

９０ ２０ １．２２８ ３３９．２

１００ ２０ １．２６１ １２０５．６

２　结果与讨论
２．１　桨间距对搅拌釜内流动特性的影响

图３所示为不同桨间距下纯水的实验流型，纵坐

标ｚ／Ｈ均表示轴向无因次高度，横坐标 ｒ／Ｒ均表示径

向无因次半径。从图中可以看出，当桨间距０．４４Ｈ≤
Ｃ２＜０．５２Ｈ时，随着桨间距的增大，２桨叶间的漩涡区
域增大，涡心位置开始向釜壁方向移动，且桨间流体的

相互作用减弱，致使２桨间的流体处于１个大循环当

中，仅在近壁处有少量流体脱离漩涡；此外随着桨间距

的增大，上层桨叶端右上侧漩涡逐渐增大，这是由于上
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层桨叶的上移带动泵送流体的上移，上部流体动能增

加，使得流体斜向右上方运动至ｒ／Ｒ＝０．６处动能减弱

后才在上层桨叶的泵吸作用下向下流动并在其叶端产

生漩涡，这也使得上部区域流体整体混合效果增加。

当桨间距０．５２Ｈ＜Ｃ２≤０．５６Ｈ时，２桨叶间的漩涡变

小，循环范围减小，上层桨叶下侧区域流体出现“平行

流”，致使上层桨叶的上下部分区域流体分离，使得釜

内整体混合效果变差。综合考虑，当桨间距 Ｃ２ ＝

０５２Ｈ时，釜内的整体流动情况较好。

２．２　顶桨直径对釜内流动特性的影响

图４为不同顶桨直径下纯甘油的实验流型，从图

中可以看出，釜内流型皆以ｚ／Ｈ＝０．２８为分界线，并在

其上部出现１个较大的“椭圆形”漩涡。当顶桨直径

Ｄ１＝２００ｍｍ时，“椭圆形”漩涡的循环区域仅到ｚ／Ｈ＝

０．７８处。当桨径增大至２５０ｍｍ时，“椭圆形”漩涡的

椭圆长径增大、短径减小，其长径的增大使整个漩涡延

伸至近液面处，使得ｚ／Ｈ＝０．２８上部区域流体几乎全

部进入循环混合状态，而其短径的减少使得涡心变窄，

循环死区减小。当桨径增大到３００ｍｍ时，“椭圆形”

漩涡在顶桨下侧部分的“短径”沿轴向持续减小，致使

整个漩涡变为“倒梨形”，并在 ｚ／Ｈ＝０．７８位置时流体

脱离漩涡继续向左上方运动至近液面处平行流向搅拌

轴，这不利于上部区域流体的整体混合。当顶桨直径

Ｄ１为２００ｍｍ和２５０ｍｍ时，底桨处流体沿右上方向流

动至ｚ／Ｈ＝０．２７～０．２９位置处时仍然保持倾斜向上的

流势，这使得在ｚ／Ｈ＝０．２８处的下部区域流体与其上

部区域流体直接形成“连接”，釜内流体间可以相互混

合；而桨径Ｄ１＝３００ｍｍ时，底桨处流体沿右上方向流

动至ｚ／Ｈ为０．２７～０．２９位置处时几乎处于平行流动，

使得上、下部流体在ｚ／Ｈ＝０．２８附近产生分离，不利于

釜内流体间的整体混合。上述分析表明顶桨直径为

２５０ｍｍ时，釜内的整体流动情况较好。

图４　不同顶桨尺寸下纯甘油的实验流型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｐｕｒｅｇｌｙｃｅｒｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｉｍｐｅｌｌｅｒｓｉｚｅｓ

２．３　黏度对釜内流动特性的影响

２．３．１　黏度对流体流型的影响
图５为不同黏度下甘油水溶液的实验流型，观察

图（ａ）和（ｂ）可以发现，当介质黏度较低时，釜内流体
流型较为紊乱，流体间的相互撞击造成动能耗散，导致

釜内高速区域面积较小且分布比较集中；另外搅拌釜

各区域之间无明显的“连接流”，这也不利于釜内流体

的整体循环。如图５（ｃ）所示，当溶液黏度 μ＝３３９２
ｍＰａ·ｓ时，釜内存在２个明显的漩涡，且其之间存在

“连接流”，使２个漩涡所处区域液体有较好的混合效
果，但在ｚ／Ｈ＝０．６０以上且ｒ／Ｒ＝０．５６以内区域的液体
脱离２个主漩涡皆沿轴向向上运动，从而使此区域流
体流速较低。如图５（ｄ）所示，当介质黏度为１２０５６
ｍＰａ·ｓ（纯甘油）时，釜内形成了很好的循环，下桨叶
排出流体与壁面碰撞后一部分向上运动，与上桨叶排

出流体汇合后在ｚ／Ｈ＝０．３的上部区域形成１个跨度
比较大的漩涡，且与其下部区域之间存在较好的“连

接流”，此时整个釜内流体处于大循环中，使得釜内混
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合效果达到最佳。从图中还可以看出随着黏度的增

大，釜内高速区域面积增大，流速分布更加均匀，釜内

流型呈现出规律变化，局部小漩涡减少，逐渐形成主要

的大漩涡，并且２层桨叶间扰动增强，对釜内流体整体

混合有利。

图５　不同黏度下甘油水溶液实验流型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

２．３．２　黏度对速度分布的影晌

为进一步研究黏度对流场内流动特性的影响，分

别选取釜内不同径向位置ｒ／Ｒ＝０．５２，０．７５和０．９９处

流体的径向速度进行定量分析，并对径向速度进行无

因次化处理。采用ｕ表示流场中的径向速度，桨叶的

叶端点速度Ｖｔｉｐ＝πＤＮ／６０，单位为ｍ／ｓ，式中Ｄ在顶桨

处取Ｄ１、在底桨处取Ｄ２。

如图６所示为不同径向位置处的无因次化处理径

向速度分布图。从图中可以看出当介质黏度为１２０５．６

ｍＰａ·ｓ时，在顶桨区附近径向速度分布主要为负值，

在底桨区附近径向速度分布主要为正值，说明此时釜

内流体处在１个大循环中；当溶液黏度减小时，沿轴向

分布的径向速度出现强烈的波动。如图６（ａ）所示，当

介质黏度为３３９．２ｍＰａ·ｓ时，在顶桨叶以下区域其径

向速度分布近似于黏度为１２０５．６ｍＰａ·ｓ时，且整体

速度大于０；当介质黏度降至１５６．８ｍＰａ·ｓ时，虽然２

桨间速度出现波动，但整体速度仍然大于０，说明此时

该径向位置处未进入循环区；而当介质黏度降至５７．６

ｍＰａ·ｓ时，径向速度沿轴向的分布出现了强烈正负波

动，说明局部区域出现了小循环。如图６（ｃ）所示，在

近壁处，当介质黏度降至３３９．２ｍＰａ·ｓ时，２桨位置

处依然呈现正／负峰值，说明此时近壁处流体依然处于

釜内循环中；但当介质黏度继续降低时，近壁处的径向

速度波动十分强烈，流体与壁面碰撞较为激烈，这也表

明该框式组合桨不适用于低黏度流体的混合。
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图６　无因次化径向速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

３　结论
课题组利用 ＰＩＶ技术对２斜叶框式桨搅拌釜内

流动特性进行实验研究，考察了桨间距、顶桨直径和搅

拌介质黏度对流场的影响，得到以下结论：

１）２斜叶框式组合桨搅拌釜内以 Ｃ２＝０．５２Ｈ为

临界桨间距，小于该值时，随着桨间距变大，上层桨叶

的上部流体由紊乱到产生上部整体循环的漩涡，并与

下部流体直接产生“连接流”；大于该值时，随着桨间

距增大，２桨间的轴向流动逐渐减弱，径向流动逐渐增

强，釜内出现分区流动现象，不利于釜内液体整体

混合。

２）顶桨直径的变化对釜内流型产生了较为明显

的影响。当Ｄ１＝２５０ｍｍ时，ｚ／Ｈ＝０．２８处上部区域流

体几乎全部进入循环形成１个大漩涡，且漩涡的涡合

能力较强，另外上下部流体间有连接流动，釜内流体处

于相互混合状态；顶桨直径增大或减小时，近液面部分

流体脱离大漩涡斜向上流动，不利于釜内整体循环，且

当Ｄ１＝３００ｍｍ时釜内流体在 ｚ／Ｈ＝０．２８处出现“平

行流”，釜内流体间产生分离。

３）黏度对搅拌釜内流型的影响比较大。黏度较

低时，釜内出现多个涡合能力较差的小漩涡，不利于整

体混合；随着黏度的增大，釜内流体形成大的循环，且

流速分布更加均匀，说明２斜叶框式组合桨不适用于

低黏度流体。在黏度为３３９．２～１２０５．６ｍＰａ·ｓ时，

釜内流体有良好的混合效果。
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