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摘　 要　 为了研究多层搅拌桨片倾斜角度以及转速对反应器功率和微观混合性能的影响

规律,对装配不同多层搅拌桨的搅拌反应器内的流体流动和微观混合性能进行了实验和

数值模拟研究,在反应器内引入碘化物 -碘酸盐平行竞争反应体系来评估搅拌釜内的微

观混合性能。 此外,提出了表征反应器微观混合性能的离集指数 (XS) 和流场湍流特性

之间的关联式,结果表明,模拟值与实验值吻合程度较高。 当叶片倾角较小 (φ ≤ 30 °)
时,叶片倾角对釜内微观混合性能影响较小;而当叶片倾角较大 (φ ≥45 °) 时,釜内微观

混合性能随叶片倾角的增加而显著减小。 XS 与 log(ε)之间基本呈线性关系。
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　 　 在化工生产过程中,搅拌反应釜是最为常见且

重要的反应器形式[1],根据研究尺度,通常将釜内

发生的多尺度混合过程分为宏观、介观以及微观混

合 3 个阶段[2]。 其中,微观混合性能对高分子聚

合、制药等工业过程中快速复杂反应体系的产品质

量、转化率等均有重要影响[3-4]。
近年来,众多学者对搅拌釜内微观混合进行了

较多的实验及数值模拟研究。 杨娟[5-6] 等人对装配

有单、双层涡轮桨的搅拌釜内非牛顿流体的微观混

合特性进行了实验研究,结果表明,当单位体积功耗

相等时,双层桨的微观混合效果优于单层桨。 Atibe-
ni 等人[7]、Assirelli 等人[8] 和闵健[9] 对涡轮桨单相

搅拌釜内微观混合特性进行了实验研究,结果表明,
搅拌转速(N)及叶片倾角(φ)等均会对离散指数

(XS) 产生较大影响;湍流耗散率(ε)是决定微观混

合的关键参数,随着湍流耗散率的增加,微观混合效

率随之升高,离散指数则会降低,但其降低的趋势会

逐渐减缓,该结论同样适用于气液、液固两相搅拌釜

内[10-13]。 此外,Yang 等人[14] 建立了基于平均能量

耗散率的微观混合时间预测关联式,与实验值吻合

较好,为此类搅拌器的应用奠定了基础。 周振等

人[15]、Han 等人[16] 和 Baldyga 等人[17] 通过数值模

拟的方法对搅拌釜内微观混合过程进行了研究,与
实验结果进行对比发现,进料点位于低 ε 区域时,两
者吻合要好于进料点位于高 ε 区域的情况,数值模

拟研究能够较好地预测 XS 随操作工况的变化趋势,
结果具有较好的可靠性。

综上所述,国内外众多学者已对釜内微观混合

性能进行了较多研究,但研究对象大多为单、双层涡

轮桨,对目前工业生产过程中广泛使用的多层搅拌

反应器内微观混合性能的研究较少。 其中,腿式叶

片多应用于涂料、食品等行业,叶片倾角对反应器微

观混合性能以及搅拌功率(P)有显著影响,但对多

层搅拌桨叶片倾角与微观混合性能及功耗之间关系
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的研究更少。 本文以腿式多层搅拌桨为研究对象,
对搅拌桨叶片倾角及转速与功率和离集指数之间的

影响规律进行了系统研究,并提出了相应的经验公

式,为工业生产过程中多层搅拌桨的高效利用提供

参考。

1　 实验方案

1. 1　 碘化物 -碘化盐平行竞争体系概述

碘化物 - 碘酸盐平行竞争体系[18] 主要包括以

下 3 个反应:
H2BO -

3 + H + = H3BO3(瞬时) (1)

5I - + IO -
3 + 6H + = 3I2 + 3H2O

(快速,与微观混合速率相当)
(2)

I2 + I - ⇌I -
3 (瞬时) (3)

主反应式(1)与次反应式(2)为两个互相竞争

的平行反应。 反应式(1)和(3)为瞬时反应,反应

式(2)为一个快速的氧化还原反应,反应式(3)为可

逆反应。
理想条件下,微观混合充分时,注入的 H + 只参

与反应式(1),此时 XS = 0; 当微观混合不充分,即

混合时间与快速反应的反应时间量级相当时,H + 会

在局部参与反应式(2),生成碘单质(I2),I2 进一步

与 I - 反应生成 I -
3 ,此时 XS 介于 0 ~ 1 之间。

通过分光光度计对含产物 I -
3 溶液的吸光度进

行测量,并由式(4)得到相应的 XS。

XS = Y
Yst

=

2(nI2 + nI -3 )
nH +,0

6cIO -
3 ,0

6cIO -
3 ,0 + cH2BO

-
3 ,0

=
2Vsti(cI2 + cI -3 )

VinjcH +,0
×
6cIO -

3 ,0 + cH2BO
-
3 ,0

6cIO -
3 ,0

(4)

式中, Y 为反应式(2)消耗的 H + 与所有注入的 H +

的摩尔比; Yst 表示初始浓度下,IO -
3 能够消耗的 H +

与釜内 H2BO -
3 和 IO -

3 所能消耗的 H + 的摩尔比; cj
为 j 离子的摩尔浓度, n j 为 j 离子的物质的量,Vsti为

釜内缓冲液的体积,Vinj为向缓冲液内注入的硫酸体

积。
根据文献[19,20]的研究结果,反应式(1)和反

应式(3)的反应动力学常数 k1 和 k3 分别为

k1 = 1 × 1011 m3 / (kmol·s) (5)

k3 = 5. 9 × 109 m3 / (kmol·s) (6)
对于反应式(2),其反应速率 r2 表达式为

r2 = k2(cIO -
3
)(cI -) 2(cH +) 2 (7)

其中,反应式(2)的反应动力学常数 k2 与离子强度

( I)有关,其关系式如式(8)所示,离子强度计算公

式如式(9)所示。

log(k2) = 9. 281 - 3. 664 I　 I ≤0. 166 mol·L -1

log(k2) = 8. 383 - 1. 5112 I　 I > 0. 166 mol·L -1
{

(8)

I = 1
2 􀰐

n

i = 1
cjz2j (9)

其中, z j 为 j 离子的化合价。
1. 2　 实验过程

实验原料为分析纯的碘化钾 ( KI)、碘酸钾

(KIO3)、氢氧化钠(NAOH)、碘(I2)和化学纯的硼酸

(H3BO3)以及 1 mol·L - 1硫酸溶液。
实验在釜底为标准椭圆形封头、内径为 150 mm

的有机玻璃搅拌釜内进行,搅拌桨转速通过变频器

调节,功率的测量采用高精度扭矩传感器,实验装置

实物图如图 1 所示。 釜内近壁面处均匀分布 4 个宽

12 mm、厚 1. 5 mm、高 150 mm 的挡板。 液面距釜底

高度为 163. 5 mm,加料点距釜底高度为 57. 5 mm,
使用微量注射泵向釜内注射硫酸溶液。 反应产物的

浓度通过分光光度计进行测定,实验过程使用 6 种

不同倾角的搅拌桨以及 9 种不同的转速(90 rpm、
120 rpm、150 rpm、180 rpm、210 rpm、240 rpm、270 rpm、
300 rpm及330 rpm) ,共计54个工况,所有反应均

图 1　 实验装置实物图
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在室温及遮光的条件下进行。
6 种搅拌桨结构如图 2 所示,叶片结构参数如图 3

和表 1 所示,叶片层间距为 44. 5 mm,最下层的叶片

距搅拌轴底部 33. 0 mm。 图 2(a) ~ (f)分别为 1 ~ 6
号搅拌桨。 6 种搅拌桨叶片均为 3 层腿式叶片结

构,叶片倾角分别为 0 °、15 °、30 °、45 °、60 °及75 °。

图 2　 6 种搅拌桨结构示意图

图 3　 搅拌桨叶片结构图

表 1　 叶片的主要结构参数

W / mm H / mm L / mm A / °
29 7 22 110

调整搅拌桨至设定的转速,搅拌 10 min 使釜内

反应底物充分混合,此时缓冲液中各反应底物的浓

度如表 2 所示。 再采用注射泵将 6 mL 浓度为

1 mol·L - 1硫酸溶液以 100 mL·h - 1速率注入反应

釜内。 搅拌8 min后,再采用移液管取样 3 mL(为比

色皿容积的 3 / 4),用可见光分光光度计在波长为

353 nm处对样品吸光度进行测定,进而得出 I -
3 的浓

度。 每个工况取 3 份样品,每次取样间隔 1 min,每
份样品测量 4 次。

　 　 根据可逆反应式(3)的化学反应平衡关系,可
以由 I -

3 的浓度解得实验过程中 I2 的累计生成量,
通过将该值与模拟仿真结果相对比验证计算流体动

力学(computational fluid dynamics,CFD)模拟的可靠

性。

表 2　 缓冲液中反应底物浓度

反应底物 H3BO3 NaOH KI KIO3

浓度 /
(mol·L - 1)

0. 090 90 0. 045 45 0. 005 833 0. 001 167

2　 数值模拟方案

CFD 模拟按单相流考虑,流动模型为重整化群

(re-normalization group,RNG) k-ε 双方程模型。 控

制方程的通用表达形式如下[21]:
􀆟(ρΦ)

􀆟t + div(ρuΦ) = div(Γ·gradΦ) (10)

式中,各项依次表示为瞬态项、对流项、扩散项以及

源项,其中 Φ、Γ 和 Ω 在不同的控制方程中对应的

形式也有所不同,具体如表 3 所示。

表 3　 通用方程中各符号的具体形式

　
质量守恒

方程

动量守恒

方程

组分输运

方程
k 方程 ε 方程

Φ 1 ui Ci k ε
Γ 0 μ Γi αkμeff αεμeff

Ω 0 - 􀆟p
􀆟xi

+ Ωi Ri Gk + Gb - ρε - Ym + Sk C1ε
ε
k (Gk + C3ε + Gb) - C2ερ

ε2

k - Rε + Sε
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　 　 对搅拌釜进行 1 ∶ 1 建模,取釜底处为原点,高
度方向上为 Z 轴。 将整个搅拌釜划分为 4 个区域,
如图 4 所示,3 个搅拌桨附近区域为动区域,其余流

体区域为静区域。 采用 Fluent Meshing 对搅拌釜进

行进行多面体网格划分,并对动区域、搅拌桨、挡板

以及搅拌轴附近的网格进行局部加密处理。

图 4　 静、动区域示意图

取釜内高度 102. 5 mm 处直径方向上均匀分布

的 10 个点为监视点,通过监视 10 个点的速度进行

网格无关性验证。 图 5 为本模型稳态计算时不同网

格数量下的监视面平均速度分布,当网格总数达到

35. 0 万(动区域的网格数量分别为 6. 6 万左右,静
区域的网格数量为 15. 3 万左右)时,面平均速度变

化量几乎不随网格的增加而变化,故本文选取的网

格数量为 35. 0 万。

图 5　 网格无关性验证

将动区域内的流体转速设为与搅拌桨转速相

同,其余区域内的流体设置为静区域。 将动区域内

的轴和搅拌桨定义为动边界,边界类型均为壁面边

界,搅拌釜的内壁及挡板部分定义为静止壁面边界

条件,自由液面定义为对称边界条件。
釜内微观混合的数值模拟分为 2 步:第 1 步为

釜内稳态流场计算。 计算过程中,采用多重参考系

法(multiple reference frame,MRF)用于模拟搅拌桨

的旋转, SimpleC 算法进行压力 - 速度的耦合,
PRESTO! 格式对压力进行差分,其余控制方程均采

用二阶迎风格式进行差分,近壁区域采用增强的壁

面函数处理,收敛残差降至 1 ×10 -8,迭代计算 30 000
步后停止计算。

第 2 步为釜内瞬态浓度场计算。 基于第 1 步稳

态流场,将求解方式更改为瞬态求解,参考前人的模

拟方法,将釜内发生的化学反应式(1) ~ (3)简化为

仅存在化学反应式(1)、(2),并将反应速率方程以

用户自定义函数 ( user defined functions, UDF) 的

方式引入。 注射孔附近半径为8. 00 mm、高度为

2. 98 mm共 6 mL 的圆柱体区域作为稀硫酸溶液注

入区域,与实验过程保持一致,同时,将缓冲液中各

离子初始浓度均匀加入至釜内。 待釜内各监视面组

分浓度波动低于 0. 1% 时停止计算,模拟结果通过

CFD - Post 进行后处理。

3　 结果与讨论

3. 1　 实验结果与模拟结果对比

为验证数值模拟的流体动力学特性以及微观混

合特性的准确性,对不同转速下的 P 以及 XS 的实

验值和模拟值进行比较,结果如图 6 所示。

图 6　 实验值与模拟值对比
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相同转速下, P、XS 的实验值以及模拟值之间吻

合度较高,相对误差均在 ± 10%左右,变化趋势基本

一致。 随着转速的增加,功率呈指数上升趋势,湍流

程度变强,微观混合性能得到改善, XS 值呈逐渐减

缓的下降趋势。
3. 2　 叶片倾斜角度、转速对功率的影响

为研究不同搅拌桨的功率特征,测量了不同搅

拌桨的搅拌功率随转速的变化情况,其变化趋势如

图 7 所示。 由图可知,在本实验研究的工况范围内,
当 φ 为定值时,P 均随搅拌转速的增加呈指数上升

趋势。 当 N 为定值时,P 随 φ的增大而减小,这是由

于随着 φ的增加,搅拌桨叶片扫掠面积减小,使得釜

内径向流动减弱,轴向流动增强,搅拌桨剪切性能降

低,釜内湍流程度低,能耗也随之降低。 据前人经

验[22],搅拌功率的计算公式如式(11)所示。
P = NpρN3D5 (11)

其中, NP 为功率准数,与搅拌桨的形式有关; ρ 为釜

内介质的密度,为 1 000 kg·m - 3; D 为搅拌桨直径,
为 0. 068 4 m。 本文中, NP 与 φ 之间近似呈线性关

系。 通过拟合, NP 与 φ 之间函数关系式如式(12)
所示。

NP = 5. 060 × 10 -4 - 5468. 867 × φ (12)

图 7　 叶片倾角及转速对功率的影响

将式(12)带入式(11)并化简,即可得出在本文

研究范围内,搅拌功率与搅拌转速和桨叶倾角之间

的关联式如式(13)所示。

P = (7. 576 × 10 -7 - 8. 188 × φ) × N3

(13)

3. 3　 叶片倾斜角度、转速对离集指数的影响

图 8 为 6 种搅拌桨在不同转速下的 XS 变化情

况,同时结合图 7 可以发现,随着 P 的不断增加,同
种搅拌桨的 XS 均大致呈逐渐减小的趋势,微观混合

性能增强。 这是由于随着功耗的增加,单位釜内介

质被搅拌桨施加的外力增加,釜内湍流程度增加,分
子扩散过程随之增强,釜内微观混合性能增强。 同

时, XS 降低的趋势随 P 的增加而减缓,这是由于在

强湍流区,湍流程度对微观混合性能的影响逐渐减

小,即通过提高转速的方法对釜内微观混合过程的

强化作用有限,转速过高会使得能耗大幅增加,从而

造成能源浪费。

图 8　 叶片倾角及转速对 XS 的影响

对比不同搅拌桨 XS 变化情况可以发现:当 φ 在

0 ~ 30 °之间时, XS 在同转速条件下差异较小, XS 与

φ 之间关系规律性较差;当搅拌桨叶片的倾角在 45
~ 75 °之间时, XS 在同转速条件下差异较大,且 XS

随 φ 的增加而减小。 这是由于当 φ 较小时,釜内流

动以径向流为主,能够产生较大的湍动程度,同时,
由于实验误差的存在, XS 在强湍流区变化的规律性

较差,而当叶片倾角较大时,功耗主要用于流体轴向

循环,釜内湍动程度降低, XS 变化规律较为明显。
3. 4　 湍流耗散率对离集指数的影响

图 9 为不同桨叶在 330 rpm 条件下,搅拌釜纵

剖面的 ε 分布云图;图 10 为 3 号搅拌桨在不同转速

下拌釜纵剖面的 ε 分布云图。 当流体流动受阻时,
会产生较大的速度梯度,这意味着较大的 ε, 故在叶

片、搅拌轴、挡板以及壁面位置处的 ε 较大。 根据最

小微团尺度计算公式,较高的 ε 有利于减小最小微
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团尺度;另一方面,据 Bourne 等人[23-24]的研究,较高

的 ε 能够缩短微观混合时间,故随着 φ 的增加以及

N 的减小,釜内高 ε 区域减少,微观混合性能降低,
XS 增加,从而解释了图 8 中的现象。

图 9　 330 rpm 条件下,釜内湍流耗散率分布云图

图 10　 3 号搅拌桨在不同转速下釜内湍流耗散率分布云图

　 　 图 11 为 54 种工况下,XS 随 ε 的变化图。 可以

发现,XS 与 log(ε)基本呈线性关系,经过拟合得到

ε 与 XS 之间的关联式如式(14)所示。
XS = 0. 088 - 0. 031 × log(ε) (14)

图 11　 湍流耗散率对 XS 的影响

其中,搅拌釜内平均湍流耗散率可以由式(15) [25]获

得。

ε = P
ρVsti

(15)

将式(13)、(15)、缓冲液 ρ 值以及 Vsti 值代入

式(14)并化简得 XS 与 φ 和 N 之间的关联式如

式(16)所示。
XS = 0. 088 - 0. 031 × log((8. 996 × 10 -7

- 9. 746 × φ) × N3) (16)

4　 结 论

以碘化物 -碘酸盐平行竞争反应体系在搅拌釜

内的反应过程为数值模拟和实验研究对象,考察了

6 种装有不同叶片倾角的多层搅拌桨在 90 rpm、
120 rpm、150 rpm、180 rpm、210 rpm、240 rpm、270 rpm、
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300 rpm和 330 rpm 转速下的流动和反应情况。 结果

表明:
(1)当叶片倾角为 45 ~ 75 °之间时,搅拌功率随

叶片倾角的减小呈上升的趋势,釜内微观混合性能

会有较大幅度提升;而当叶片倾角为 0 ~ 30 °之间

时,尽管搅拌功率随叶片倾角的减小仍呈上升趋势,
但对釜内微观混合性能增加有限。

(2)釜内湍流达到较高水平后,通过提高搅拌

桨转速的方法增强微观混合性能的作用有限,同时,
过高的转速会造成功耗大幅增加。

(3)在本文研究的搅拌桨叶片倾角以及转速

下, XS 与 log(ε)之间基本呈线性关系,拟合效果较

好,对工业过程中多层搅拌器的高效利用具有一定

的参考价值。
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Influence of impeller geometry and rotational speed on the power and
micro-mixing performance of the stirred tank equipped with multiple impeller
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(∗∗∗∗Shanghai Tonghua Stainless Steel Pressure Vessel Engineering Co. , Ltd, Shanghai 200000)
Abstract

In order to systematically investigate the impact of inclined angles and rotational speeds of multiple impeller on
the power consumption and micro-mixing performance in a stirred tank, experimental and numerical simulation ap-
proaches are employed to investigate the hydrodynamics and micro-mixing process in the stirred tank equipped with
different multiple impellers where iodide-iodate parallel competitive reaction system is introduced to evaluate the mi-
cro-mixing performance of the fluid flow in the reactor. Meanwhile, correlation between the segregation index (XS)
and turbulent characteristic parameters is also obtained. The results show that the numerical model conducted can
well predict the power consumption and micro-mixing performance of the stirred tank equipped with different multi-
ple impellers. When the inclined angle of the blade is smaller than 30 °, little influence of inclined angle on the
micro-mixing performance is observed. However, the micro-mixing performance is significantly decreased with an
increase in the inclined angle of the impeller blade when the inclined angle is larger than 45 °. It is also found that
Xs is linearly proportional to log(ε), where ε indicates the turbulent dissipation rate.

Key words: stirred vessel, chemical reaction, computational fluid dynamics (CFD), micro-mixing
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