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化工行业常用搅拌器研究热点
陈俊英!李红伟

!郑州大学化学工程与能源学院"河南 郑州 ;?###"$

摘要!归纳了近年来化工行业常用搅拌器的研究热点"将其总结为 9 个方面!大型化'微型化'连续化'高黏度化'节能化'数

值模拟'智能化和反求工程# 分析了搅拌器发展的多样性以及各个研究热点的优越性"提出尚待解决的问题"并展望了搅拌器

未来的发展方向#
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==搅拌器是利用搅拌桨叶的旋转向釜内流体输入

机械能"从而使流体获得适宜的流动场的机械装置#

搅拌设备在工业生产中应用范围很广"尤其在化工

生产中"几乎所有的化工部门或多或少地都存在着

搅拌操作# 甚至在近些年来高速发展的高分子工业

中"作为生产高分子材料的核心设备的聚合反应器

中 T#Z是搅拌设备# 搅拌操作作为过程工业的基

本单元操作是化工反应过程的重要环节"其原理涉

及流体力学'传热'传质及化学反应等多种过程"搅

拌过程就是在流动场中进行动量传递或是包括动

量'热量'质量传递及化学反应的过程#

虽然搅拌设备历史悠久"应用范围广泛"但是针

对搅拌操作的研究却远远不够# 搅拌操作所涉及的

因素极为复杂!搅拌的物料的物性千差万别"搅拌的

目的也不尽相同"搅拌设备形式多种多样"再加上物

料在搅拌设备内部流动极其复杂"如何合理正确地

设计以及选择搅拌器都没有一个严密的理论指导"

在很大程度上仍依赖于经验设计#

近年来"随着科学技术的发展"化工'医药以及

石油等各个行业对搅拌操作的要求越来越高"搅拌

的物料也呈现出复杂性"不再是低黏度的牛顿流体"

高黏度'变黏度的流体也经常碰到# 在化工行业中"

常见的搅拌形式是机械搅拌'喷射搅拌以及气流搅

拌等"由于机械搅拌在化工行业中仍旧占据着重要

的地位"因而本文主要对近几年来机械搅拌器的研

究热点进行了分析'归纳"介绍了部分研究成果"并

提出研究尚不充分的问题"为进一步研究提供参考#

9:传统搅拌器研究热点

9>9:大型化

搅拌器在服从系列化和多样化的同时也日趋大

型化# 例如WX/'乙烯'聚醚'顺丁橡胶等装置中使

用的搅拌反应釜容积都已经达到 S# 1

! 以上"我国

国内研制的年产 ;# 万 &的关键设备 WX/聚合釜

%ad"!? 聚合釜&的容积已经达到了 "!? 1

!

"这也是

目前亚洲地区投入的最大容积的聚合釜(")

"国内其

他化工行业大型生产装置的反应釜容积已经达到

(## 1

! 左右"而在发酵工程中"发酵罐体积已经达

到了 !?# 1

!

# 根据文献报道"外国的大型化搅拌器

已经达到 " ### 1

! 以上#

采用大型化的搅拌器具有非常多的优点!可以

提高产品的质量和均一性"减少装置的占地面积"降

低装置建设投资"降低装置的生产管理和维修费用"

同时有利于实现自动化控制# 但是"设备的大型化

过程对科研与设计单位提出了更高的要求"即如何

把基础研究的结果'单元操作的有关理论与具体工

艺过程的要求有机地结合起来# 例如"大型搅拌器

的壁厚比较厚"应更好地解决传热问题"大型搅拌器

,(",
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的搅拌轴一般比较长"搅拌轴承受的扭矩也更大"这

不仅对搅拌器生产提出了更高的要求"也对搅拌器

的安装精度提出了更高的要求#

9>;:微型化和集成化

随着纳米材料以及微机电系统%12%-*@,4,%&-*@

1,%03.2%34787&,17")A)Y&的迅速发展"微型化和集

成化成为化工技术的一个发展方向"我国微化工技

术起源于 (### 年"经历 "# 年多的发展"已经取得了

很大的成就# 微混合器作为微化工关键设备之一"

由于其独特的优越性成为近年来研究的热点之一#

微混合器可以根据有无外界驱动力分为主动式

微混合器和被动式微混合器# 主动式混合器主要是

利用外场的作用产生液体间的相对运动来进行混

合"例如微流体超声波混合器'磁力搅拌微混合器'

动电式微混合器'压力扰动式微混合器'电渗流微混

合器等等(( @;)

# 被动式混合器主要依靠管道的内部

结构和形状"尽可能增大混合面积以达到增强混合

的效果"近年发展出来的微混合器主要有混沌微混

合器'G型微混合器'静态微混合器'分流微混合器

等等(? @9)

#

微混合器具有许多优点"具有非常大的面容比'

非常高的传热传质系数"可大幅度提高反应过程中

资源和能量的利用效率"同时体现出更高的选择性"

具有更高的安全性"并且易于控制"可以实现化工过

程的连续和高度集成'分散和柔性生产"并具有易于

放大等优点(T)

#

国内外近年来的研究热点主要集中在微混合器

加工技术'研究流体流动以及混合机理'研究微混合

器的性能以及压力降'利用 /dH进行模拟等方面"

但是由于微尺度理论和技术都不完善"因此微混合

器的发展仍旧不成熟("# @";)

# 现在微混合器工业化

还是一个难点"因为微混合器的处理能力比较低"要

想实现工业化规模就必须对微混合器进行放大"如

果单单利用微混合器数量的叠加来实现放大"其检

测和控制的难度将大大增加"对于实际生产来说成

本相对比较高("?)

# 微混合器还有一个缺点就是管

道容易堵塞"微混合器现在只能处理相对洁净的物

料"而对于有颗粒产生的物料则非常容易堵塞"其清

理过程非常复杂(":)

# 相信在今后几年"微混合器的

研究重点将集中在微混合器与其他单元过程的集

成'微混合器的放大'工业化应用以及开发新型清洁

的微混合器等方面#

9><:连续化

传统意义的搅拌器在生产的过程中往往不能连

续生产"在搅拌操作结束之后就要停止搅拌进行卸

料"然后重新进行装料进行生产"这种搅拌方式严重

降低了生产效率# 尤其对于悬浮液和乳浊液来说"

在停止搅拌后会出现沉淀和分层"从而影响产品的

质量# 因而近年来如何实现搅拌器的连续化生产也

是搅拌器的研究热点之一#

实现搅拌器的连续化操作具有很多优点"相对

于批量搅拌可以减少劳动力"提高搅拌效率"降低生

产成本"提高产品质量"便于自动化控制等等#

现在常用的连续搅拌器是将需要混合的物料以

稳定的流速流入搅拌器"搅拌器中的物料以同样稳

定的流速流出搅拌器# 物料的混合是通过搅拌器强

烈的搅拌作用"在很短的时间内使物料达到均匀混

合"这种连续搅拌的方式主要适用于低黏度流体"而

对于高黏度流体则不很适用# 在高黏度流体的搅拌

操作中常采用互换容器的方法实现半连续化生产"

但需要设立多个搅拌罐"初期投资比较大#

连续化搅拌器的控制是一个难点"近年来的研

究主要集中在自动化控制以及数值模拟上("S @"9)

#

近些年来发展出了很多可行的控制方案"基本可以

满足生产过程的基本需求"但是仍旧有许多不足"随

着电脑的发展以及新控制方案的提出"连续搅拌的

自动化控制水平会越来越高"所以搅拌器的连续化

还有很大的发展空间#

9>=:高黏度化

在石化'化妆品'制药'涂料以及油墨等工业部

门常常会遇到高黏度流体的搅拌操作"有的搅拌操

作甚至是以固体产物为终结的# 对于高黏度流体混

合来说"其流动状态往往是层流"因此高黏度流体的

混合机制主要是剪切混合和对流混合"扩散所起的

作用不大# 因而合理选择和设计搅拌设备形式"研

究其混合效果"对于强化传热'提高混合质量'改善

被混合介质的性能至关重要("T)

# 近年来"高黏度流

体混合设备已经得到了长足的发展"除了传统的立

式单轴混合设备之外"还出现了立式双轴混合设备'

卧式单轴混合设备'卧式双轴混合设备# 这些混合

设备的搅拌方式各种各样"都各有优缺点# 例如"立

式单轴混合设备虽然制造简单"但是混合效率非常

低$卧式双轴混合设备因为其搅拌构件之间以及它

们与混合器壁之间相互刮擦而具有自清洁作用"但

是其制造工艺比较复杂"对安装精度要求比较高"另

外其混合特性的数据研究相对较少"因而在设计时

理论依据和经验依据都比较少# 近年来许多学者都

致力于改进或者开发适合高黏度流体的搅拌器"

,!",
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例如宋吉昌等((#)设计的适合高黏度流体搅拌的行

星轮式搅拌器"在 (?# -̀12. 的转速下"其混合效率

是锚式搅拌器的 ? 倍"是推进式搅拌器的 "" 倍#

目前"高黏度流体的混合仍旧是化工工艺中的

难点# 未来的研究重点将着重于开发适合高黏度流

体的新型高效搅拌器"逐步建立一套正确的方法来

研究评估搅拌器的混合特性和功率特性# 另外

/dH技术对高黏度流体的预测能力并不是很强"如

何更精确地利用 /dH技术来研究高黏度流体也是

发展的一个方向#

9>?:节能化

节能与环保是 (" 世纪科技发展的目标之一"对

于搅拌操作来说同样面临着合理利用资源'节能减

排以及环境保护的挑战# 目前在搅拌操作中"实现

节能的途径有很多"主要是开发新型节能搅拌器和

利用先进的控制技术# 例如王平玲等((")研制的

[c@( 新型节能轴流式搅拌桨在相同的操作条件下

比同尺寸的三折叶搅拌桨节约了 (#Z f!#Z的功

率$黄志坚等((()通过弱化轴向流和强化轴向流来优

化发酵罐中的组合式搅拌器"使得改进后的搅拌器

比原有搅拌器节能 (#Z左右$)3726M 等((!)对同一

种搅拌器往复运动和回转运动的能量消耗做了对比

分析"分析结果指出往复运动的功率消耗明显小于

回转运动的功率消耗$姜洪松((;)将变频器应用在发

酵罐中"根据发酵的不同时期改变搅拌器的转速"不

仅节约了 (#Z f;?Z的能量"同时也提高了产量#

每一种搅拌器都不是万能的"都有一定的适用

范围"合理地选型也可以实现节能# 相信随着科学

技术的发展"新型'高效的搅拌设备将不断地被开发

出来"同时各种现代化的节能控制理论也将不断被

应用到生产实践中#

;:其他技术在搅拌器发展中的应用

;>9:数值模拟

搅拌槽内流场的实验研究开展得比较早"但是

由于搅拌槽内的流动是三维和高度不稳定的湍流"

脉动和随机湍流给流速测定带来了很大的困难# 比

较成熟的测量流场的方法是采用激光多普勒测速仪

%437,-+*II4,-E,4*%21,&-8"aHX&以及采用更先进的

粒子成像测速仪%I3-&2%4,213B,E,4*%21,&-8"W5X&来

测量搅拌槽内流场"aHX测量只能在某一测点处一

段时间内进行"不能对流场进行同时测量"因而

aHX不能用于研究非稳态流动# W5X可以瞬时得到

整个流场的分布"目前 W5X技术已经不再局限于二

维粒子图像测速仪%(HW5X&技术"一些改进的技术

例如三维粒子图像测速仪%!HW5X&以及时间解析粒

子图像测速仪%ĜW5X&技术都已经有了应用((?)

#

无论是aHX还是W5X技术"都需要花费大量的

时间来进行测量# 近年来随着电子计算机的发展"

计算流体力学%%*1I6&3&2*.34F462+ +8.312%7"/dH&技

术的发展为研究搅拌槽内流场提供了新的思路和方

法# "T9( 年"c,-E,8第一次将 /dH方法引入到搅

拌槽内流场的数值模拟"用/dH方法预测了搅拌槽

内的二维流场# 近 !# 年"/dH技术得到了很大发

展"在搅拌槽内流场模拟的研究中"较为成功的商业

软件有Wc$A\5/Y'/d<'YG>̂ @/H'daDA\G'Ŵ $̀

A等等# /dH研究方法也比较多"目前应用最广泛

也最成熟的是利用黑箱模型法%21I,44,-]*6.+3-8

%*.+2&2*."5K/&进行稳态分析"除此之外"还有动量

源法'内外迭代法'多重参考系法'滑移网格法'动网

格法等等((: @(S)

#

/dH技术虽然得到了长足的发展"有许多优

点"但是 /dH技术相对来说还是不够成熟"有许多

缺陷仍旧无法解决"例如黑箱模型法仍旧需要通过

实验来确定几何边界"并且一套边界条件只能用于

相似的几何体系"另外就是不能获得桨叶附近流场

的详细信息"限制了数值模拟在装置优化和放大设

计中的应用"通用性不强$多重参考系法只对于定常

流动有意义"而且旋转速度必须是常数$滑移网格法

是一种非稳态模拟方法"但是该方法计算资源比较

大"对内存'/WD速度都有比较高的要求"另外即便

采用很高的网格密度"对湍流动能的预测仍然严重

偏低((:)

#

早期的数值模拟一般侧重于功率准数'混合时

间和传热系数的关联上"而对流动本身的研究较少"

早期的数值模拟也很少进行实验论证# 而近年来"

国内外的学者侧重于对流场的模拟及功率耗散等"

同时为了验证 /dH模拟的精度"往往会利用 aHX'

W5X技术以及示踪技术等对数值模拟的结果进行实

验论证((:"(9)

"/dH分析和实验测试两者之间相辅相

承"实验测试可以为数值计算的可靠性提供依据"而

数值计算有助于更直观地捕获流场特性"还可以补

充某些测量手段无法获得的数据#

随着计算机的飞速发展和商业软件的不断优

化"/dH技术的模拟精度和预测能力必将越来越

高"利用/dH技术不仅可以节约大量的人力'物力"

同时也可以大大缩短搅拌器的设计周期"/dH技术

的发展必将为未来搅拌器的发展提供不竭的动力#

,;",
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;>;:智能化

搅拌过程的智能化是 (" 世纪提高产品质量'产

量"提高能源利用率以及满足保护环境要求的主导

方向# 搅拌器的智能化包括 ( 个方面!一是搅拌器

的控制智能化$二是搅拌器的设计智能化#

搅拌器智能化控制指的是在利用计算机自动控

制搅拌器内温度'液位配料比等参数的控制系统#

搅拌器的智能化控制具有非常多的优点!可以降低

工人的劳动强度"降低操作周期中的辅助时间"降低

产品质量波动"降低安全风险"提高设备的生产强

度"同时易于规模化生产#

搅拌器的智能化设计指的是利用人工智能技术

与传统设计程序相结合的方法"实现搅拌器的选型

和设计的智能化# 国内最先是浙江大学开发了搅拌

设备设计专家系统"近年来其他的智能化设计软件

也有相关的报道((T)

# 国外的搅拌设备设计专家系

统最早报道于 "TT# 年")*--27*. 等开发的搅拌器选

型专家系统"比较著名的是K3MM,-等开发的涡轮搅

拌桨的设计专家系统 >BH,72B.# 如今"国外有许多

比较成熟的公司致力于开发搅拌器设计软件"例如

X272)2R公司开发的系列软件等等# 搅拌器的智能

化设计可以提高设计效率"降低制作成本"减少人为

因素所造成的差错率以及保证设备质量等# 搅拌器

的智能化设计系统还不尽完善"很多数据具有局限

性"因此需要在以后不断进行丰富和发展"同时未来

的研究方向将集中在与其他模块的集成上"逐步形

成一个界面友好'功能强大的设计系统#

;><:反求工程

反求工程%-,E,-7,,.B2.,,-2.B&这一术语起源于

(# 世纪 :# 年代"但直到 (# 世纪 T# 年代"反求工程

才开始蓬勃发展# 反求工程是近几年才被应用到搅

拌器的研究改进上的# 国际上近几年来提出了一些

新型搅拌器"我国没有掌握其设计软件"目前只能进

口这些新型的搅拌器"不仅价格昂贵而且周期长#

在我国国内"相关高校和企业对新型搅拌器也有研

究开发"但起步比较晚"又缺乏系统的理论指导"总

体来说开发创新能力不强# 鉴于国际国内的实际情

况"利用计算机反求技术消化'吸收外国先进搅拌器

的设计经验"从而改进提高并创新设计出新型搅拌

器"可以极大地缩短产品的开发周期"对发展我国搅

拌技术具有重要的学术价值和重大的经济和社会效

益# 袁建平等(!#)利用三维坐标测量机"利用 76-F3%,

软件和W-*̀A软件获得了原叶轮的三维实体造型"

并完成叶轮模具的制造'叶轮的抗磨损性能研究和

备件的国产化工作#

除了以上所阐述的研究热点之外"搅拌器的研

究仍旧有许多研究热点"例如"如何满足不同行业的

密封'卫生'清洁要求等#

<:结论

%"&本文从不同的方面阐述了搅拌器的研究热

点"但这些研究热点并不是孤立的"而是有机结合起

来的"例如搅拌器的智能化控制本身就可以实现节

能化"而搅拌器的节能化也是实现智能化控制的推

动力"搅拌器的大型化又为实现智能化和节能化提

供了有利条件#

%(&搅拌器近年来的发展呈现出多样性"不仅

仅朝大型化和微型化发展"其连续化'节能化和智能

化等方面也成为研究的热点#

%!&搅拌器仍旧有许多问题尚待解决"例如提

高/dH技术的预测能力和模拟精度"解决微型混合

器的清洁问题等#

%;&aHX和W5X等先进检测技术的发展和/dH

技术有机地结合起来"不仅有助于反映搅拌器内流

场宏观特性和微观流动状态之间的关系"更有助于

促进新型搅拌器的开发和搅拌系统的优化设计"可

以降低研究风险"提高开发效率#

搅拌操作是工业反应过程的重要环节"搅拌混

合设备在化学工业中扮演着非常重要的角色# 随着

科技的发展"各个行业都要求有更快更好的搅拌技

术"这必将为搅拌器的发展提供动力$同时"新材料'

新加工工艺的出现也为新型搅拌器的开发研制提供

了便利条件# 在现代先进技术的推动下"新型高效

的搅拌器将不断地被开发出来"搅拌器的选型也将

日趋合理"搅拌器的发展必将走向一个更新的阶段#
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"应您所需=驱动自如#

&&&英威腾Q**+-2E,!## 变频器新品发布会隆重举行

==(#"" 年 9 月 (: 日"英威腾Q**+-2E,!## 变频器新品发

布会在深圳华侨城洲际酒店隆重举行"包括德国英飞凌'

GiX南德意志集团在内的国外知名企业机构和中国自动化

网'中国工控网'慧聪网'中国纺机网'/))现代制造0等在

内的 (# 余家自动化及应用行业领域权威媒体以及全国

!## 余家来自机床'纺织'橡塑'起重'建材机械'金属加工

等领域的专业用户齐聚深圳"共同见证了英威腾 Q**+-2E,

!## 变频器全球首发盛况#

据英威腾低压产品线总监冉明哲介绍"作为巩固中低

压变频器市场地位的重要举措"英威腾正加速推进高端化

的产品结构转型"Q**+-2E,正是产品线战略下变频器产品

线的全新命名"而 Q**+-2E,!## 则是该产品线战略下推出

的首款产品# 未来英威腾还将继续推出 Q**+-2E,:##'

Q**+-2E,9## T̀## 等面向不同应用的高端产品"以及针对不

同行业的专用机型"届时"英威腾的高端之路将走得更加稳

固# 英威腾研发中心总经理张科孟还特别提到!Q**+-2E,

!## 变频器集合了英威腾多年来在驱动领域的技术和应用

经验积累"产品开发历时近一年之久"取得了一系列关键技

术的突破"包括永磁同步电机无速度传感器矢量控制技术'

永磁同步电机的静态自学习技术'异步电机的静态自学习

技术'X̀d低频震荡抑制技术'X̀d动态转矩提升技术以及

W-*F2]67和以太网通讯技术# 这些核心技术突破"确保了

Q**+-2E,!## 变频器持续领先的市场地位#

作为英威腾在低压变频器领域的创新力作"英威腾

Q**+-2E,!## 系列变频器采用的最新5QKG模块给其带来品

质稳定和性能优异的保障# 国际权威认证机构 GDX南德

意志集团南中国区董事'深圳分公司总经理 )-'̂ *],-&

$7&,.+*-F在发布会上向英威腾颁发了中国工控行业首张

GDX@)3-M 证书"同时 )-'̂ *],-&$7&,.+*-F表示"英威腾

Q**+-2E,!## 变频器通过了 GDX的全面测试"获准在产品

上加贴 GDX@)>̂ _标志"展现了英威腾强大的技术实力

和英威腾产品的品质保障#
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