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基于 OH\的四斜叶桨搅拌反应器中

非牛顿流体流场研究

孙先朋
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摘要!针对机械搅拌反应器内非牛顿流体混合效率问题$对机械搅拌反应器内非牛顿流体流场特性进行了研究% 采用非接触式流

场测试iQ:技术$对试验规模四斜叶桨搅拌反应器内非牛顿流体流场进行了测量$讨论和分析了不同溶液浓度和不同搅拌速度对

机械搅拌反应器内流场分布的影响% 研究结果表明&搅拌速度不仅可以影响流体间对流强度$而且会改变流体流场结构#溶液浓度

对流场结构影响不大$但影响桨叶下部高流速区域大小和流体的最大速度%
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78引8言

厌氧消化是生产可持续能源和处理畜牧废物'城市

固体废物和废水处理厂污泥等最成熟'最具有成本效益

的工艺之一(&)

% 影响厌氧消化效率的关键因素是混合%

一方面$适当的混合有利于保持温度的恒定$确保菌群

的活性$进而提高消化作用效率#另一方面$厌氧消化的

底物是粘度随剪切速率增大而减小的非牛顿流体($G!)

$

这种具有流变性质的非牛顿流体对混合效果要求较高%

搅拌反应器内流场分布特性是评价其混合效果的重要

指标% 因此$针对搅拌反应器内流场的研究对于分析其

混合效果$进而提高反应器工作效率十分必要%

目前$针对搅拌反应器内流场的研究主要包括试

验研究和数值模拟% 由于非牛顿流体复杂的流变性质

和现有湍流模型适用范围的局限性$针对非牛顿流体

的数值模拟计算过程中很容易导致无法收敛% 另外$

数值模拟在求解复杂的方程过程中$存在建模误差和

计算误差$其结果可靠性受到质疑(@)

%



随着试验分析手段的不断提高$粒子图像测速技术

!iQ:"已取得较大进展(#)

$并已被广泛地应用于搅拌设

备的流场测量("G&%)

% 王璐璐等(&&)以甘油和水混合物作

为试验流体$采用 iQ:技术研究了改进型 Q<F7hG1QV

桨搅拌槽内流场#张敏革等(&$)运用iQ:测量了双螺带

螺杆搅拌桨搅拌聚合物溶液流场$发现了搅拌转速以及

溶液浓度对搅拌槽内整体大循环特征影响不大%

但以上研究主要集中在粘度恒定的流体和大型搅拌

桨低速搅拌$对小型搅拌桨以及搅拌粘度随剪切速率变化

而变化的非牛顿流体流场的研究不是很多% 因此$对于非

牛顿流体流场的测量仍然是研究搅拌反应器的难点%

本文以四斜叶桨挡板搅拌反应器为研究对象$测

量并分析溶液浓度和搅拌速度对反应器内部流场分布

的影响%

98试验部分

9;98试验装置

试验装置如图 & 所示%

图 &(iQ:实验装置图

&!电机#$!扭矩仪#!!槽和 @iHF@# $ [58342] \/.]28+,G

\5-2%#@!支撑架##!iQ:设备

试验装置包括搅拌设备和iQ:系统% 搅拌设备由

三相变频 %;A# ^j的电机'搅拌轴'搅拌桨和搅拌槽

构成% 搅拌桨的旋转速度利用C>%%G%%&#VGF@ 变频器

控制$其误差在o%;# ,RJ5-%

搅拌槽采用由透明有机玻璃组成的四挡板均匀分

布的平底圆柱形容器$容器和四斜叶桨的相对位置如

图 $ 所示%

图 $(搅拌桨和槽的相对位置

2!容器直径#N!液体高度#=!挡板宽度#A!搅拌桨离

底高度#'!搅拌桨直径

搅拌槽尺寸遵循以下规则&2dNd!'$=d

%m$#'$Ad'% 在本试验中$'d&%% JJ%

因为搅拌槽是圆柱形平底容器$为了使 iQ:激光

束通过有机玻璃曲面的折射率最小化$圆柱形容器被

放置并固定在 !#% JJe!#% JJe!!% JJ方形有机玻

璃容器中$形成内圆外方的容器%

为了减少激光散射对拍摄区域的影响$本研究用水填

充夹层区域% 容器的位置和激光扫过面与iQ:相机正交$忽

略水*有机玻璃界面和有机玻璃*空气界面的折射%

四斜叶桨由有机树脂材料 !O打印制成$尺寸参

数如表 & 所示%

表 98搅拌桨的尺寸参数

桨拌桨 桨片直径'RJJ 桨片宽度WRJJ 桨片厚度<RJJ 轴孔直径 .RJJ

四斜叶桨 &%% !# ! &"

((为了防止搅拌桨反光$影响拍摄效果$本研究在搅拌桨

表面涂一层亚光黑漆$削弱激光的反射$减少测量误差%

9;:8FIF溶液的制备及其流变性质

在试验中$透明的 X1X溶液被用作非牛顿流体$

其不同浓度的溶液都按如下方式制备&!&"把室温的

# C水倒入桶内#!$"用 $% 3J宽'@ 3J高的矩形搅拌

桨搅拌水$通过控制搅拌速度使溶液混合充分$同时尽

量减少空气中的气泡进入水中#!!"将 X1X粉末以不

大于 # 9RJ5-的速度加入到水中#!@"搅拌桨搅拌溶液

& 4 b$ 4之后$将搅拌桨取出$并将桶密封$将溶液在

室温下放置 $@ 4%

非牛顿流体在流动时$其内部的应力状态非常复

杂$不仅存在剪切应力$还存在法向应力% 本研究对 !

种浓度!%;$k'%;!k和%;@k$按质量分数计算"的羧甲

基纤维素!X1X"溶液进行了流变测量$运用FU品牌的

流变仪测量了羧甲基纤维素!X1X"溶液粘度$发现羧甲

基纤维素!X1X"溶液粘度随剪切速率的升高而降低%

流变参数如表 $ 所示%

表 :8X1X溶液的流变参数

溶液
>R!i./T

-

"

)

.

R!,.-92/T

?&

"

%;@k X1X %;@@A %;#" &&# b&$$%%%

%;!k X1X %;&>@ %;"@ &@% b&$$%%%

%;$k X1X %;%@@ %;A# &@% b&$$%%%
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((溶液的流变参数符合非牛顿流体的幂律模型$剪

切应力
/

为&

/

$>

\

.

)

!&"

式中&

/

* 剪切应力#>* 稠度系数#

\

.

* 平均剪切速

率#)*流变指数$无纲量%

9;<8粒子图像测速系统

该试验使用美国FBQ公司iQ:系统% 该系统主要

由脉冲激光器'光臂'激光脉冲同步器'$%% 万像素的

XXO摄像机等元件组成$同时配备了一个嵌入 DUhF

相关算法$最小查询区域可达 @ e@ 像素的数据采集'

分析和显示的Q-T5948!V软件% 高强度的脉冲激光由

脉冲激光器产生$经导光臂引导形成厚度约为 & JJ

片光源$照亮流场中的待测区域% 通过与片光源面垂

直放置的XXO摄像机精确地拍下时间间隔为
"

(的 $

次脉冲激光曝光时的粒子图像$根据粒子位移和曝光

时间间隔$利用 Q-T5948!V软件可分析出流场中各点

的速度矢量%

9;=8OH\测量的拍摄剖面

因 iQ:激光照射区域和 XXO相机的拍摄区域

的局限性$为了能够清晰地拍摄到搅拌容器内主要

区域的流场流动$试验分为 @ 个拍摄区域$如图 !

所示%

图 !(iQ:试验拍摄区域

图 ! 中&XB&'XB$ 和 XB! 是不同离底高度的横截

面#1B是中间部分垂直截面% 四斜叶桨旋转方向从顶

部观察时顺时针旋转% 对于 XB&'XB$ 和 XB! 横截面

测量时$XXO相机从容器底部拍摄$由于四斜叶桨的

遮挡$XB$ 和 XB! 不能得到一个完整的四分之一横

截面%

:8iQ:试验结果及分析

:;98搅拌速度的影响

本研究在 %;@k浓度的羧甲基纤维素!X1X"溶液

中改变搅拌桨转速$得到了 " 种不同转速下流场的绝

对速度云图和流线$如图 @ 所示%

图 @(不同转速搅拌Ad%;@k X1X溶液的流场

从图 @ 中可以得出&流体在搅拌桨的搅拌下$在搅

拌容器中形成轴向大循环流$流体从液面流向搅拌桨$

经过搅拌桨后形成高流速区域$其最大速度为

%;" JRT$冲击容器底部$在挡板和壁面作用下$液体沿

着壁面流向液面% 随着转速的降低$高流速区域向上

移动$流速变得越来越小% 当搅拌速度从 $#% ,RJ5-

到 $%% ,RJ5- 时$流场结构发生明显变化% 主涡旋向

上移动并在其下方产生一个反向小涡旋% 随着搅拌桨

转速继续降低$两个涡流位置继续向上移动% 其原因

是&!&"随着搅拌桨转速的降低$搅拌容器内平均剪切

速率减小$非牛顿流体粘度增大$因此流场速度减小$

不利于混合#!$"随着搅拌速度的降低$搅拌桨的轴向

推力减少$同时非牛顿流体粘度增大$使高流速方向向

径向偏移$产生两个循环流% 不利于容器底部流体的

混合$易形成死区%
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:;:8FIF溶液浓度的影响

在 !%% ,RJ5-搅拌速度下$本文测量了不同浓度

的羧甲基纤维素!X1X"溶液$得出了流场的绝对速度

云图和流线$如图 # 所示%

图 #(在Ed!%% ,RJ5-搅拌不同浓度X1X溶液的流场

从图 # 中可以得出&流场分布和流线在宏观上大

致相似% 随着羧甲基纤维素!X1X"溶液浓度的增加$

其粘度也随之增大$在相同搅拌速度下搅拌桨下部的

高流速区域变小$降低了容器底部非牛顿流体的混合

效果% 由于高浓度的羧甲基纤维素!X1X"溶液具有

更明显的非牛顿流体性质$在相同剪切速率下其粘度

变化较大$导致容器内流体速度和剪切速率差距较大$

降低了流场的平均流速$不利于非牛顿流体的混合%

:;<8不同横截面的流场分布

在搅拌速度为 !%% ,RJ5-时$搅拌 %;!k浓度羧甲

基纤维素!X1X"溶液$横截面流场的绝对速度云图和

流线如图 " 所示%

从图 " 中可以得出&XB& 横截面在主涡旋下面和

高流速区域$在搅拌桨推动作用下流体流动方向是从

图 "(在Ed!%% ,RJ5-搅拌Ad%;!kX1X

溶液不同横截面的流场

中心流向边缘且流速比较大% XB$ 和XB! 横截面在主

涡旋之上并逐渐远离高流速区域$其流体流动方向是

从边缘流向中心且流速逐渐降低% 横截面的流场情况

与1B截面流场情况是一致的% 通过横截面的流场分

布还可以得出$带有挡板的圆桶搅拌器打破了圆桶搅

拌的大环流$增强了垂直方向流体间的对流$明显提高

了搅拌混合效果%

<8结束语

本文对 ! 种浓度!%;$k'%;!k和 %;@k"的羧甲

基纤维素!X1X"溶液的流变特性进行了测量$并对其

搅拌流场进行了iQ:试验% 通过流变试验发现羧甲基

纤维素!X1X"溶液是剪切变稀的非牛顿流体$分析出

溶液的流变参数$符合幂律模型%

iQ:测量结果表明&四斜叶桨在搅拌羧甲基纤维

素!X1X"溶液时$流场中呈现轴向大循环特征$这些

特征有利于溶液的混合#溶液浓度在高转速下对流场

的结构影响不大% 然而搅拌桨的转速!从 #% ,RJ5- 到

!%% ,RJ5-"对流场结构影响较大% 尤其在低转速时$

大大降低了混合效果%
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