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卧式单轴捏合反应器结构对流体
流动与混合特性的影响

杨立森，张先明
（浙江理工大学纺织纤维材料与加工技术国家地方联合工程实验室，杭州３１００１８）

　　摘　要：为进一步分析卧式单轴捏合反应器内流体流动与混合特性，采用有限元方法与粒子示踪技术，通过数值模拟

方法研究了高黏牛顿流体在不同结构卧式单轴捏合反应器内的流动与混合过程。首先，采用有限元方法对不同结构反应

器内流体流动过程进行模拟，以分析反应器结构变化对流体速度分布、剪切速率分布和混合指数分布的影响规律；然后，采

用粒子示踪技术对不同结构反应器内流体混合过程进行分析，以探究反应器结构变化对流体分布混合过程、拉伸率及混合

效率的影响规律。结果表明：分布混合的实验结果与数值模拟结果吻合较好；高速度、高剪切区域的面积随捏合杆侧边长

度的增加而增大；反应器内混合指数分布大于０．７所占的比例，随静态捏合杆数目和捏合杆侧边长度的增加而先增大后减

小；增加静态捏合杆数目有利于强化分布混合过程；平均对数拉伸率随静态捏合杆数目和捏合杆侧边长度的增加而增大；

平均时均混合效率随静态捏合杆数目的增加而先增大后减小，随捏合杆侧边长度的增加而增大。该研究得到的反应器结

构变化对流体流动与混合特性的影响规律，可为卧式单轴捏合反应器的优化设计提供理论指导。
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０　引　言

　　聚合反应过程通常具有高黏、变黏的特性，高黏
度聚合物熔体的混合是制备和加工聚合物的重要步

骤之一。双螺杆挤出机和卧式单轴圆盘反应器已广
泛用于聚合物的制备和加工。双螺杆挤出机具有自
清洁效果和捏合作用，但反应空间较小；相比之下，
卧式单轴圆盘反应器具有较大的反应空间，但几乎
没有捏合作用和自清洁效果［１－３］。为解决该问题，瑞
士Ｌｉｓｔ公司通过周期性捏合反应器内桨叶上旋转
的捏合杆与壁面上固定的捏合杆来强化混合过程，
设计了一系列具有较大反应空间的单轴自清洁设

备。该系列设备已成功应用于聚合物脱挥、蒸发、聚
合等过程［４］，但国内对相关设备的研究报道较少。
近３０年来，卧式单轴反应器的研究得到了一定

的发展［５］。在实验研究方面，马青山等［６］以烯烃气
相聚合卧式单轴搅拌反应器为研究对象，考察了转
速、装料量、粉体密度等因素对搅拌功率的影响规
律，拟合了粉体搅拌的功率准数关联式。Ｆｌｅｕｒｙ［７］

提出了一种新型卧式单轴捏合反应器，并在反应器
中进行了甲基丙烯酸甲酯的自由基聚合实验，对得
到的实验数据进行分析，确定了在给定聚甲基丙烯
酸甲酯分子量的情况下引发剂和链转移剂的最佳浓

度。尽管实验研究可以精准考察所研究设备的操作
参数与性能参数间的关系，但反应器内的流动、传
热、混合等特性难以完全依靠实验方法来获得，因而
获得的影响规律难以用于设备优化和放大过程。计
算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
方法则可以有效获取反应器内的流动、传热、混合等
特性［８］。王嘉骏等［９］采用ＣＦＤ方法，通过数值模拟
研究卧式单轴格子桨搅拌槽内监测点处示踪剂浓度

达到整个搅拌槽内的平均浓度所需的混合时间，发
现转速是影响混合时间的关键因素。罗彬彬［１０］结
合动网格技术与多相流模型，研究了不同黏度流体

下重力对卧式单轴自清洁釜内气液分层流流场的影

响，并考察了搅拌转速、物料流动速度等因素对釜内
平均对流传热系数的影响规律。单纯［１１］基于滑移
网格技术和ＲＮＧｋ－ε湍流模型对卧式单轴自清洁
搅拌釜的流场进行数值模拟，研究发现搅拌釜内高
速度区域的面积随搅拌转速增大而增大，物料的停
留时间受搅拌翅螺旋角大小、搅拌转速等因素影响。
目前反应器结构变化对卧式单轴捏合反应器内流体

流动与混合特性影响的研究较少。
有限元方法（Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）适

用于计算复杂结构装置的混合过程，很多捏合反应
器和螺杆挤出机的数值模拟研究表明该方法适用于

研究反应器的混合过程［１２－１４］。本文采用有限元方法
和粒子示踪技术，模拟了不同结构卧式单轴捏合反
应器内高黏牛顿流体的流动与混合过程，并通过分
布混合实验对数值模拟的可靠性进行验证。首先利
用有限元方法探究反应器结构对反应器内流体速度

分布、剪切速率分布和混合指数分布的影响，然后通
过粒子示踪技术考察反应器结构对反应器内流体分

布混合过程、拉伸率及混合效率的影响。本文研究
反应器结构变化对流体流动与混合特性的影响规

律，期望对卧式单轴捏合反应器的优化设计提供一
定的理论指导。

１　卧式单轴捏合反应器的几何结构

　　本文的研究对象是一种新型卧式单轴捏合反应
器（Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｈａｆｔ　ｋｎｅａｄｅｒ，ＳＫ），其结构示意图如图１
所示。反应器半径７０ｍｍ，总长３００ｍｍ，搅拌轴半
径２２ｍｍ，桨叶半径６５ｍｍ，圆环厚度５ｍｍ，宽度

１０ ｍｍ。捏 合 杆 上 侧 长 度 ４５ ｍｍ，侧 边 长 度

２５ｍｍ。反应器内均匀排列４个搅拌桨叶，每个桨
叶由１个圆环和４个动态捏合杆组成，反应器壁面
两侧分别等间距设置３个静态捏合杆，静态捏合杆
的结构尺寸与桨叶上的动态捏合杆相同。
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图１　卧式单轴捏合反应器俯视图、斜视图及捏合杆结构示意图

　　为了减小计算时长，将计算域限制在图１（ａ）中
红色虚线所围区域，并考虑６种卧式单轴捏合反应
器结构，分别记为 ＳＫ１、ＳＫ２、ＳＫ３、ＳＫ４、ＳＫ５和

ＳＫ６，其结构示意图如图２所示。其中，ＳＫ１、ＳＫ２、

ＳＫ３和ＳＫ４中的动态捏合杆数目和捏合杆侧边长
度相同，静态捏合杆数目分别为０、４、８个和１２个；

ＳＫ２、ＳＫ５和ＳＫ６的动静态捏合杆数目相同，捏合
杆侧边长度分别为２５、１５ｍｍ和５ｍｍ。具体特征
参数见表１。

图２　不同结构的卧式单轴捏合反应器的结构示意图

表１　不同结构的卧式单轴捏合反应器的特征参数

特征参数 ＳＫ１ ＳＫ２ ＳＫ３ ＳＫ４ ＳＫ５ ＳＫ６
静态捏合杆数目／个 ０　 ４　 ８　 １２　 ４　 ４
单个桨叶上动态
捏合杆数目／个 ４　 ４　 ４　 ４　 ４　 ４

捏合杆侧边长度／ｍｍ　 ２５　 ２５　 ２５　 ２５　 １５　 ５

２　数值模拟及混合特性表征

　　本文采用计算流体力学软件Ｐｏｌｙｆｌｏｗ２０２０Ｒ２，

使用有限元方法对６种卧式单轴捏合反应器流体流
动与混合过程进行模拟，考察不同结构反应器内流
体流动与混合特性。

２．１　控制方程

　　模拟过程中采用广义牛顿流体的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ混

合公式，忽略热效应的影响。

连续性方程为：

Δ

·ｖ＝０ （１）

其中：ｖ为流体速度，ｍ／ｓ。
动量守恒方程为：

Δ

·Ｔ－

Δ

ｐ＋ρｆ＝ρ
Ｄｖ
Ｄｔ

（２）

其中：Ｔ为应力张量；ｐ 为压力，Ｐａ；ρ为流体密度，

ｋｇ／ｍ３；ｔ为流动时间，ｓ；ｆ为体积力，Ｎ。

通过网格叠加技术处理运动单元的周期性运

动。具体地，分别对流道和运动单元进行网格划分，

然后按已设定的时间步长将两者的网格叠加［１５］。

将惩罚项Ｈ（ｖ－ｖｐ）加入动量守恒方程：

Ｈ（ｖ－ｖｐ）＋（１－Ｈ）

－

Δ

ｐ＋

Δ

·Ｔ＋ρｆ－ρ
Ｄｖ
Ｄｔ［ ］＝０ （３）

其中：Ｈ 为从０跳变到１的奇异函数。Ｈ＝１时，网
格点在运动单元内部；Ｈ＝０时，网格点在运动单元
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外部。ｖｐ是运动单元的速度，ｍ／ｓ。

２．２　计算域网格划分

　　选取图１（ａ）中的计算域，使用 Ｇａｍｂｉｔ　２．４软
件分别对流道和运动部件进行六面体网格划分。由
于捏合杆末端与壁面间隙较小，流体在此处的速度
梯度较大，因此对壁面区域网格进行多层加密。图

３（ａ）为流道网格，图３（ｂ）为运动部件网格，图３（ｃ）
为两者叠加网格。选取ＳＫ２的网格模型，调整其网
格尺寸，划分数目为１９８９７０、３３４２４４个和５２９９００个

的 网 格 模 型 进 行 网 格 无 关 性 验 证。选 取 点
（０．０２２ｍ，０．０２２ｍ，０ｍ）与（０．０２２ｍ，０．０２２ｍ，

０．１４０ｍ）之间的线段来分析网格数目对速度的影
响。不同网格数目下局部速度随轴向距离的变化曲
线如图４所示，从图中可以看出：当网格数目大于

３３４２４４个，速度基本不发生变化。为了兼顾计算时
间和准确度，基于ＳＫ２中的网格尺寸，划分ＳＫ１至

ＳＫ６的网格数目分别为３２３０８４、３３４２４４、３４９００４、

３６３７６４、３２７８４４个和３２１６０９个。

图３　计算域网格示意图

图４　不同网格数目下局部速度随轴向

距离的变化曲线（ｔ＝１．０ｓ）

２．３　模拟策略

　　模拟物料采用麦芽糖浆，黏度为６８Ｐａ·ｓ，密度
为１４７２ｋｇ／ｍ３。采用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ　２０２０Ｒ２软件并结
合有限元方法对卧式单轴捏合反应器内流体的间歇

流动和混合过程进行了瞬态模拟，桨叶转速为

３０ｒ／ｍｉｎ，反 应 器 内 速 度 场 的 计 算 采 用 Ｍｉｎｉ－
ｅｌｅｍｅｎｔ插值，残差设置为１０－３。在模拟过程中作
以下假设：ａ）流体流动状态为等温层流流动；ｂ）考虑
体积力；ｃ）流体不可压缩；ｄ）流道壁面无滑移。

２．４　混合特性表征

　　为研究反应器内的流体分布混合过程、拉伸率
及混合效率，本文首先采用有限元方法求解流场，然
后采用粒子示踪技术分析粒子的运动过程，再通过
后处理计算得出分离尺度、平均对数拉伸率及平均

时均混合效率。
将粒子随机放置在反应器中；将反应器某一特

定区域的粒子浓度设为１，其余区域粒子浓度设为

０；当桨叶转动时，不同浓度的粒子之间进行分布混
合。为定量分析分布混合过程，本文采用分离尺度

Ｌｓ进行计算
［３］，其可用式（４）表示：

Ｌｓ＝∫
ζ

０
Ｒ（ｒ）ｄｒ （４）

其中：Ｒ（ｒ，ｔ）表示在相同浓度下找到一对相隔一定
距离的点的概率，可用式（５）表示：

Ｒ（ｒ，ｔ）＝
∑

Ｍ

ｊ＝１
ｃ′ｊ－ｃ

－（ ）·ｃ″ｊ－ｃ
－（ ）

Ｍσ２
（５）

其中：Ｍ 为相隔一定距离的点对数目；ｃ′ｊ 和ｃ″ｊ 为
第ｊ对粒子点的浓度；ｃ－ 为粒子的平均浓度；样本方
差σ可用式（６）定义：

σ２＝
∑

２　Ｍ

ｉ＝１
ｃｉ－ｃ－（ ）２

２　Ｍ －１
（６）

　　相关系数Ｒ（ｒ，ｔ）的取值范围为［－１，１］。Ｒ
为１，表明相隔一定距离的粒子对之间具有相关性
（两个粒子浓度相同）；Ｒ 为－１，表明相隔一定距离
的粒子对之间不存在相关性 （两个粒子浓度
相反）［２］。
为研究反应器内的拉伸作用，本文通过动力学

方法来跟踪流体单元在运动过程中的局部拉伸变形

量［１４］，进而计算拉伸率λ。在混合初始阶段，流体单
元的初始面积为｜ｄＸ｜，一段时间后，流体单元变形
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后的面积为｜ｄｘ｜，λ可用式（７）表示：

λ＝｜
ｄｘ｜
｜ｄＸ｜

（７）

对数拉伸率为：

ｌｎλ＝ｌｎ｜
ｄｘ｜
｜ｄＸ｜

（８）

平均对数拉伸率为：

ｌｎλ＝
∑
Ｎ

１
ｌｎλｉ

Ｎ
（９）

其中：Ｎ 为示踪粒子的数目。
瞬时混合效率值ｅλ 为１表示能量耗散用于材

料的拉伸，ｅλ 为－１则表示能量耗散用于材料的压
缩［１６］。ｅλ 可用式（１０）表示：

ｅλ＝
λ
·
／λ

（Ｄ：Ｄ）１／２
＝
Ｄｌｎλ／Ｄｔ
（Ｄ：Ｄ）１／２

（１０）

其中：Ｄ 为应变速率张量。
瞬时混合效率的平均值为：

ｅλ＝
∑
Ｎ

１

（ｅλ）ｉ

Ｎ
（１１）

　　时均混合效率为：

〈ｅλ〉＝
１
ｔ∫

ｔ

０
ｅλｄｔ （１２）

　　时均混合效率的平均值为：

〈ｅλ〉＝
∑
Ｎ

１

〈ｅλ〉ｉ

Ｎ
（１３）

　　为研究反应器的分散混合性能，本文采用混合
指数λＭＺ来反映流场类型对反应器的分散混合性能

的影响［１６］。λＭＺ 取值范围为［０，１］。当流体流动为
纯旋转流时，混合指数为０；为纯剪切流动时，混合
指数为０．５；为纯拉伸流动时，混合指数为１。λＭＺ越

接近１，则分散混合性能越好，但同时也应考虑剪切
速率的影响。λＭＺ 可用式（１４）表示：

λＭＺ＝
｜Ｄ｜

｜Ｄ｜＋｜Ω｜
（１４）

其中：Ω 为涡量张量。

３　分布混合实验验证

　　为验证数值模拟的可靠性，搭建了分布混合实
验装置，并进行了分布混合实验。分布混合实验装
置照片如图５所示，反应器长度和半径分别是３００、

７０ｍｍ，反应器底部到桨叶顶端高度为１３５ｍｍ。
沿搅拌轴等间距放置４个桨叶，每个桨叶上安装４

个动态捏合杆，反应器壁面两侧分别等间距安装３个
静态捏合杆，动静态捏合杆的结构和尺寸均相同。实
验材料为高黏麦芽糖浆（德安府糖业有限公司）和质
量分数为２％的羧甲基纤维素钠溶液（上海麦克林生
化科技有限公司），其黏度分别为６８Ｐａ·ｓ和５８Ｐａ·ｓ，
其密度分别为１４７２ｋｇ／ｍ３ 和１０１２ｋｇ／ｍ３；选取红曲
米做示踪剂。实验过程中将桨叶浸没在液体中，模拟
设置的物料特性与实验选取的物料特性一致。

图５　分布混合实验装置照片

利用粒子示踪技术模拟计算粒子的运动过程，
并与分布混合实验结果对比，以验证模拟结果的可
靠性。糖浆和羧甲基纤维素钠溶液的分布混合实验
与数值模拟示意图分别如图６和图７所示。在轴向
分布混合实验中，将纯的糖浆、羧甲基纤维素钠溶液
以及掺有红曲米的糖浆、羧甲基纤维素钠溶液分别
置于反应器的左右两侧区域。在数值模拟中，将红
色粒子放在反应器的右侧区域，如图６（ａ）和图７（ａ）
所示。在径向分布混合实验中，将掺有红曲米的糖
浆、羧甲基纤维素钠溶液以及纯的糖浆、羧甲基纤维
素钠溶液分别置于反应器的上下两侧区域；在数值
模拟中，将红色粒子放在反应器的上侧区域，如图６
（ｂ）和图７（ｂ）所示。
从图６和图７中可以看出，分布混合实验结果

与数值模拟结果吻合较好。在轴向分布混合实验
中，两种颜色流体的界面几乎不发生变化；在数值模
拟中，红色粒子基本不向左侧运动，表明没有发生轴
向混合，可将捏合杆改装成螺旋结构使其具备轴向
推动力。在径向分布混合实验中，桨叶转动带动红
色流体运动到下侧区域，两侧不同颜色流体逐渐发
生混合，随着桨叶的旋转，更多的红色流体运动到下
侧区域；在数值模拟中，随着混合时间的增加，越来
越多的红色粒子运动到下侧区域，并分布于整个反
应器中，这表明动静态捏合杆间的捏合作用强化了
径向分布混合过程。
从整体上看，在两种不同类型流体的径向分布

混合实验中，处于上侧区域的红色流体随着混合时
间的增加，最终都较为均匀地分布于反应器中，表明
卧式单轴捏合反应器能有效强化高黏牛顿流体与非

牛顿流体的径向分布混合过程。
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图６　糖浆的分布混合实验与数值模拟示意图

图７　羧甲基纤维素钠溶液的分布混合实验与数值模拟示意图

４　模拟结果与讨论

　　本文首先通过有限元方法模拟了不同结构反应
器内高黏流体的流动过程，得出反应器结构变化对
速度分布、剪切速率分布、混合指数分布的影响规
律；然后采用粒子示踪技术对不同结构反应器内高
黏流体的混合过程进行分析，得出反应器结构变化
对分布混合过程、拉伸率及混合效率的影响规律。

４．１　速度分布

　　不同结构反应器在Ｚ＝０．０５ｍ平面上的速度
矢量图如图８所示。从图８中可以看出：物料在桨
叶的带动下顺时针转动，动态捏合杆末端的流体速
度较高，靠近搅拌轴处的流体速度较小。反应器内
并无明显死区，避免了物料因局部滞留而产生热
降解［７］。

ｔ＝１．０ｓ时不同结构反应器在Ｚ＝０．０５ｍ和
Ｙ＝０ｍ平面上的速度分布云图分别如图９和图１０
所示。从图９和图１０中可以看出：高速度区域分布
在动态捏合杆末端，搅拌轴及静态捏合杆区域速度
较小。随着捏合杆侧边长度的增加，高速度区域的

面积随之增大。捏合杆侧边长度的减小导致捏合间
隙增大，从而使静态捏合杆附近低速度区域的面积
增大。随着静态捏合杆数目增加，高速度区域的面
积变化不大，搅拌轴及静态捏合杆附近的低速度区
域的面积有所增大。此外，ＳＫ２、ＳＫ３、ＳＫ４、ＳＫ５和

ＳＫ６的动静态捏合杆之间存在相互捏合作用，因此
其自清洁效果优于ＳＫ１。

４．２　分散混合

　　ｔ＝１．０ｓ时不同结构反应器在Ｚ＝０．０５ｍ和
Ｙ＝０ｍ平面上的剪切速率分布云图分别如图１１和
图１２所示。从图１１和图１２中可以看出：由于捏合
杆末端速度较大，高剪切速率区域分布在动态捏合
杆末端。此外，高剪切区域的面积随着捏合杆侧边
长度和静态捏合杆数目的增加而增大。动静态捏合
杆相互捏合时，在反应器内形成间歇区域，速度梯度
较大［１７］，因此ＳＫ２、ＳＫ３、ＳＫ４中高剪切区域的面积
大于ＳＫ１，更有利于强化分散混合性能。
拉伸流动是比剪切流动更有效的分散混合流

动；混合指数越接近１，分散混合性能越好［１８］。ｔ＝
１．０ｓ时不同结构反应器在Ｚ＝０．０５ｍ平面上的混
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图８　不同结构反应器中Ｚ＝０．０５ｍ平面上的速度矢量图（ｔ＝１．０ｓ）

图９　不同结构反应器中Ｚ＝０．０５ｍ平面上的速度分布图（ｔ＝１．０ｓ）

图１０　不同结构反应器中Ｙ＝０ｍ平面上的速度分布图（ｔ＝１．０ｓ）

合指数分布云图如图１３所示。表２为不同结构反
应器在ｔ＝１．０ｓ时混合指数分布大于０．７所占的

比例。从图１３中可以看出：高混合指数区域出现在
相邻动态捏合杆之间，这是由于相邻动态捏合杆之
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图１１　不同结构反应器中Ｚ＝０．０５ｍ平面上的剪切速率分布图（ｔ＝１．０ｓ）

图１２　不同结构反应器中Ｙ＝０ｍ平面上的剪切速率分布图（ｔ＝１．０ｓ）

间存在较大的速度梯度，流体在此区域不断地被拉
伸和折叠。ＳＫ１中的高混合指数区域的面积小于

ＳＫ２、ＳＫ３、ＳＫ４，这表明动静态捏合杆间的捏合作用
有利于反应器内分散混合性能的提升。高混合指数
区域的面积随静态捏合杆数目的增加而先增大后减

小。从表２也可看出，反应器内混合指数分布大于

０．７所占的比例随静态捏合杆数目的增加而先增大
后减小，这表明过多的静态捏合杆降低了反应器内
的拉伸流组分。这与 Ｍａｒｓｃｈｉｋ等［１９］有关结构对混
合器内混合指数的影响类似，该研究发现数目过多
的搅拌翅也会导致拉伸流的损失。从混合指数分
布云图来看，随着捏合杆侧边长度的增加，对高混
合指数区域的面积影响较小；但由表２可以看出，

反应器内混合指数分布大于０．７所占的比例随捏

合杆侧边长度的增加先增大而减小，这表明捏合
杆侧边长度增加能在一定程度上强化反应器的分

散混合性能。

４．３　分布混合

　　为研究反应器内的分布混合过程，在反应器中随
机放置５０００个粒子，黄蓝粒子各占据反应器内的半
部分区域，其中：黄色粒子的浓度为１，蓝色粒子的浓
度为０。观察黄蓝粒子的混合过程并计算分离尺度。

ＳＫ２的轴向分布混合过程示意图如图１４（ａ）所
示，从图中可以看出，黄蓝粒子间的界面基本不随混
合时间增加而变化。从轴向与径向分离尺度随时间
的变化曲线（图１５）可以看出，轴向的分离尺度并没
有明显变化。ＳＫ２的径向分布混合过程示意图如
图１４（ｂ）所示，从图中可以看出：在桨叶的带动下，
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两侧粒子互相交换。ｔ＝４．０ｓ时，反应器内的黄蓝
粒子仍存在团聚分层现象。随着混合时间的增加，
动静态捏合杆间的捏合作用使粒子的径向分布混合

过程得到了强化，两侧粒子的分布逐渐均匀。从图

１５中可以看出，径向分离尺度在０．０～４．０ｓ内迅速
下降，在９．０ｓ左右趋于最小值。

图１３　不同结构反应器中Ｚ＝０．０５ｍ平面上的混合指数分布图（ｔ＝１．０ｓ）

表２　不同结构反应器中混合指数分布大于

０．７所占的比例（ｔ＝１．０ｓ）

不同结构反应器 ＳＫ１ ＳＫ２ ＳＫ３ ＳＫ４ ＳＫ５ ＳＫ６

混合指数分布大于

０．７所占的比例／％
３．２７　７．７６　９．７７　７．１９　７．９７　７．０３

　　不同结构反应器在ｔ＝４．０ｓ时的径向分布混
合过程示意图如图１６所示，其初始状态与图１４（ｂ）
初始状态一致。当ｔ＝４．０ｓ时，ＳＫ１到ＳＫ６的分离
尺度分别为０．００８４０、０．００７６６、０．００４４８、０．００３３５、

０．００６１４ｍ和０．００５３２ｍ。从图１６中可以看出：此

　　

图１４　ＳＫ２的轴向与径向分布混合过程示意图

时ＳＫ１、ＳＫ２中的黄蓝粒子仍存在各自团聚、相互
分层的现象。随着静态捏合杆数目的增加，分布混
合效率得到提升，反应器内黄蓝粒子的均匀化程度
更高；随着捏合杆侧边长度的减小，分布混合效率略
有提升。

不同结构反应器的径向分离尺度随时间的变化

曲线如图１７所示。ｔ＝２．０ｓ时，ＳＫ１到ＳＫ６的分
离 尺 度 分 别 为 ０．０１５５８、０．０１４４２、０．０１０９１、

０．００８２０、０．０１３７７ｍ 和０．０１１４０ｍ。ｔ＝５．０ｓ时，

ＳＫ１到ＳＫ６的分离尺度分别为０．００６７０、０．００５２２、
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图１５　轴向与径向分离尺度随时间的变化曲线

　　　　

０．００３４９、０．００２９０、０．００４９０ｍ和０．００４４５ｍ。不同
静态捏合杆数目下反应器的径向分离尺度随时间的

变化曲线如图１７（ａ）所示，从图中可以看出：在

２．０～５．０ｓ内，随着静态捏合杆数目的增加，分离尺
度下降速率更大，分离尺度更小，分布混合效率更
高。这是因为随着静态捏合杆数目增加，捏合频率
增大，更容易打破粒子的团聚状态。当混合时间大
于１６ｓ时，ＳＫ２、ＳＫ３、ＳＫ４的分离尺度差异不大，但

ＳＫ１的分离尺度仍处于较高值，这是因为ＳＫ１几乎
不存在捏合作用，无法对粒子团簇进行有效分散。
不同捏合杆侧边长度下反应器的径向分离尺度随时

　　　

图１６　不同结构反应器的径向分布混合过程示意图（ｔ＝４．０ｓ）

图１７　不同结构反应器的径向分离尺度随时间的变化曲线

间的变化曲线如图１７（ｂ）所示，当捏合杆侧边长度
增大时，静态捏合杆占据的空间增大，粒子的运动空
间减小，所以从图中可以看出：在２．０～５．０ｓ内，捏

合杆侧边长度的减小使分离尺度下降速率略有增

大，总体来看捏合杆侧边长度对分布混合的影响
较小。
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４．４　拉伸率与混合效率

　　不同结构反应器的平均对数拉伸率随时间的变
化曲线如图１８所示。拉伸率随混合时间增加呈指
数形式增长，这是有效层流混合的必要条件［１４］。混
合初始阶段，粒子在动态捏合杆的推动下由静止状
态开始运动，更容易被拉伸，所以此时曲线斜率较
大，大概３．０ｓ后，曲线斜率减小并逐渐稳定。当

ｔ＝６０．０ｓ时，ＳＫ１到ＳＫ６的平均对数拉伸率分别
为７．０１、１４．４０、１６．２８、１６．９１、１３．８３、１１．２９。不同
静态捏合杆数目下反应器的平均对数拉伸率随时间

的变化曲线如图１８（ａ）所示，随着静态捏合杆数目
的增加，高剪切区域的面积增大，捏合频率增大，粒
子所受到的拉伸作用更强，因此从图中可以看出：平
均对数拉伸率随着静态捏合杆数目的增加而增大。
不同捏合杆侧边长度下反应器的平均对数拉伸率随

时间的变化曲线如图１８（ｂ）所示，从图中可以看出：
平均对数拉伸率随着捏合杆侧边长度的增加而增

大。这是因为捏合杆侧边长度增加，高剪切、高速度
区域的面积增大，且动静态捏合杆之间的间隙减小，
捏合作用增强。

图１８　不同结构反应器的平均对数拉伸率随时间的变化曲线

　　不同结构反应器的平均时均混合效率随时间的
变化曲线如图１９所示。反应器的平均时均混合效
率随混合时间增加一直为正值，表明间歇混合过程
中存在较强的重定向作用［１４］。粒子由静止开始运

动时，平均时均混合效率先迅速提升而后逐渐下降
并趋于平稳。不同静态捏合杆数目下反应器的平均
时均混合效率随时间的变化曲线如图１９（ａ）所示，

从图中可以看出：当混合时间小于３０．０ｓ时，ＳＫ１
的平均时均混合效率大于ＳＫ２、ＳＫ３、ＳＫ４，这是因
为静态捏合杆的存在使反应器内低速区域的面积增

加，混合效率降低。动静态捏合杆间的周期性捏合
使混合过程得到强化，所以随着混合时间的增加，

ＳＫ２、ＳＫ３、ＳＫ４的平均时均混合效率大于ＳＫ１。当

ｔ＝６０．０ｓ时，ＳＫ１到ＳＫ６的平均时均混合效率分别
为 ０．０３５０３、０．０４５４０、０．０４５８０、０．０４３６６、０．０４４２０，

０．０４０７９。随着静态捏合杆数目的增加，高剪切区域
的面积增大，捏合频率增大，更容易对粒子团簇进行
有效分散，所以平均时均混合效率增大。然而，当静
态捏合杆数目过多时，粒子运动空间受限，平均时均
混合效率有所下降。不同捏合杆侧边长度下反应器
的平均时均混合效率随时间的变化曲线如图１９（ｂ）

所示，从图中可以看出：平均时均混合效率随着捏合
杆侧边长度的增加而增大。这是因为捏合杆侧边长
度增加时，高速度、高剪切区域的面积增大，捏合作
用增强。

５　结　论

　　本文采用有限元方法和粒子示踪技术，对高黏

流体在不同结构卧式单轴捏合反应器内的流动与混

合过程进行了模拟，并通过分布混合实验对数值模
拟的可靠性进行了验证，主要得到以下结论：

ａ）卧式单轴捏合反应器内并无明显死区，动静
态捏合杆间的捏合作用使反应器具有一定的自清

洁效果。高速度、高剪切区域分布于动态捏合杆
末端，且高速度、高剪切区域的面积随着捏合杆侧
边长度的增加而增大，静态捏合杆数目的增加会
增大高剪切区域的面积及搅拌轴附近的低速区域

的面积。

ｂ）相邻动态捏合杆之间存在较大的速度梯度，

流体在此区域不断地被拉伸和折叠，因此在此区域
内高混合指数区域的面积分布较大。动静态捏合杆
间的捏合作用增强了分散混合性能。随着静态捏合

１７１第２期 杨立森等：卧式单轴捏合反应器结构对流体流动与混合特性的影响



杆数目和捏合杆侧边长度的增加，反应器内混合指
数分布大于０．７所占的比例先增大后减小；过多增

加静态捏合杆数目和捏合杆侧边长度将使拉伸流组

分损失，不利于分散混合性能的提升。

图１９　不同结构反应器的平均时均混合效率随时间的变化曲线

　　ｃ）动静态捏合杆间的捏合作用有效强化了径向
分布混合过程。捏合杆侧边长度对分布混合影响较
小；随着静态捏合杆数目的增加，捏合频率增大，更
容易打破粒子团聚状态，从而强化了分布混合过程，
分离尺度随之减小。

ｄ）拉伸率随混合时间增加呈现指数形式增加，
平均时均混合效率随混合时间增加一直为正值。平
均对数拉伸率随着静态捏合杆数目和捏合杆侧边长

度的增加而增大；静态捏合杆数目和捏合杆侧边长
度的增加都使平均时均混合效率得到提升，但当静
态捏合杆数目过多时，混合效率呈现下降趋势。
本文研究了反应器结构变化对卧式单轴捏合反

应器内流体流动与混合特性的影响规律，对卧式单
轴捏合反应器的优化设计具有理论指导意义。
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