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本文研究了搅拌桨型式
、

转向
、

转速和搅拌桨安装位置对 �一�型磷酸反应器的流

型
、

混合时问和停留时河分布的影响
�

提出斜桨的吸入流体侧是决定混合时间长

短的控制区域
�

并依此观点修正 了�����的循环混合模型
�

所得修正模型能较好地

解释实验观测结果
�

�一�型磷酸反应器
，

搅拌
，

混合
，

流型

湿法磷酸是生产高浓度复合肥料的重要原料
�

磷酸反应器 �或称萃取槽�是湿法磷酸

生产的核心设备
。

目前
，

单槽单桨式磷酸反应器是世界上较为先进的槽型
�

法 国

��
���一��������公司开发的磷酸反应器 �简称 �一�槽�就属于这种类型 〔 ’〕 。

研究者为了相互间进行研究结果的比较
，

普遍使用高径比为 �的搅拌槽
。

即取液体深

度等于槽径 �� � ” 一 ‘，
·

桨的安装位置常固定在�一

圣
�或” � ��

�
处

。

但对于 �一�槽
，

由于传热方面的限制
，

需采用扁型槽
。

有时液位高度与搅拌桨直径相差不多
。

这在搅拌领

域里是一种特殊情况
，

研究者不多
�

另外
，

对斜桨的研究报导较少
。

实际上由于斜桨加工

方便
，

功耗比平桨低得多
。

在磷酸工业中使用较多
�

本文主要研究斜桨
，

通过测定 �一�

槽的流型
、

混合时间及停留时间分布
，

找出影响混合性能的主要因素及其间存在的关系
，

为国内开发和设计这类槽型提供参考
�

实验方法和装置

实验槽选用与工业 �一�槽几何相似结构的有机玻璃

槽
�

槽直径为 �����
。

各部分尺寸比例如图 �所示�图中

� �� � �
·

�
，
��� 二 ���

，

�
��� 二 �� ��

，

�
���� ��

匀
�

实验使用五种不同的搅拌桨
，

如表 �所示
�

以 自来水

作为被搅拌液休
。

图 � 实验栖尺寸比例

�

收稿日期� ������
一

��
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表 � 实验用搅拌桨型

编编 号号 ��� ��� ��� ��� ���

叶叶片数数 ��� ��� �
。。

��� ���

叶叶片倾角角 ��
。。

��
���

��
���

��
���

��
。。

搅拌槽内流场的显现采用狭缝光照射法
，

以少量粉末物质作为反光点
，

在狭缝光的照

射下可观察到它的运动轨迹
，

以此判断流体微团的运动方向
�

狭缝光由 ��一��型片光源

产生
�

混合时间的测量采用电导法
，

以饱和 ��� 溶液作示踪剂
�

停留时间分布 �����

的测定采用脉冲注人法
，

在出 口测定响应曲线
�

由下式算出 ��� 密度函数
�

����� �

丁

����

���丫�

� 实验结果与分析

�
�

� 流型

在通常的挡板槽 �� �� � �� 中
，

不同类型的搅拌桨可以形成不同的流型
，

并把搅

拌桨简单地分为轴向流式 �如螺旋桨�
、

径向流式 �如平桨
，
������� 透平桨�和斜向流

式搅拌桨 �如 ��
“

倾角斜桨�〔�〕 �

其流型分别如图 ����
、

���
、

���所示
�

日制一
卜���引卜引

利
�引“”卜肚卜

飞和别川
门

﹄

干服、�

��
，盛甲

�����
丫口�‘��，

�

� ��

图 � 不同桨型产生的流型示愈图

当液位高度降低到与搅拌桨直径相当时 �如 � ��二 ���
，

桨的安装高度会对流型产生一

定影响
�

本实验所用斜桨均 为右螺旋方 向倾斜
�

流场观察 的结果表明 � 桨的安装位置在

�� �����一�
�

��� 之间��寸
，

斜桨的流型与转向有关
�

顺时针转动 �正转 〕 时
，

叶片作用在

流休微团上的轴向分力向土
，

形成如图 ����所示的 � 流型 � 逆时针转动 �反转�时
，

轴

向分力向下
，

形成如图 ����所示的 � 流型
�

若 ���
�

���
，

则不论正反转均形成 � 流型 �

若 �� ����� ��寸
，

则均形成 � 流型
。
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��������������尸二二，
、
���

矛矛矛矛矛 蔚
���� 流型 ���流型

�

图 � 实验槽中两种流型示意图

平桨 �
二 ���

“

�形成的流型
，

以液位高度的一半处为分界限
�

当桨的位里高于液位

高度一半时形成 � 流型 � 低于液位高度一半时形成 � 流型
�

这一点与已报道的普通搅拌

槽 �� �� � �� 的情况不同 �参照图 �����
�

只有当平桨位于液体中部时才能形成图 ����

所示的上下两个循环回路的流型 �称为 � 流型�
�

作用在流体微团上合力的方向
，

决定流体运动方向
�

采用斜桨操作
，

安装位置靠近容

器底部时
，

流体微团受力情况将发生变化
，

因为
，

当正转时桨叶将流体向上抛出
，

由于桨

叶与器底之间距离窄小
，

形成的流动通道阻力大
�

被桨叶上抛出去的流体不能及时由桨叶

下部周围流体补充
。

从而在桨叶下部形成低压区
，

阻止桨叶继续向上抛出流体
�

当桨叶施

与流体微团的向上轴向分力与逆向压力梯度形成的阻力相抵消时
，

流体微团仅受桨叶施加

的径向力
�

当桨叶很接近容器底部时 伪 ��
�

����
，

这时在器底附近流体被径向抛出形成

�流型而不是 � 流型 � 当反转时桨叶向器底抛出流体
，�

因受到器底的阻挡
，

流体被迫转

为径向流
�

并继而在容器侧壁和挡板的作用下向上流动亦形成 � 流型
�

采用斜桨
，

当安

装位置靠近上部液面时 ����
�

����
，

重力的影响变得十分重要
，

对流体向上运动起阻碍

作用
，

如同在上部液面处加个限流板
�

用类似上面的分析可得出无论桨叶正反转均形成

� 流型的结论
�

平桨的情况与斜桨有所不同
�

平桨不施加流休的轴向力
。

当平桨安装位置偏离液位高

度的一半时
，

平桨上下方流体通道呈非对称性
。

平桨径向抛出流体时
，

通道狭窄的一方形

成低压区
�

在此压力梯度的作用下
，

流体贯通桨叶平面由较宽通道一侧向较窄通道一侧流

动
，

从而形成 � 或 � 流型而非 � 流型
�

采用斜桨在转速较高时 �� ���� �����
，

液面波动较大
�

尤以桨叶位置靠近液面时

波动加剧
�

但 � 流型相对于 � 流型液面要平稳一些
�

高转速时两种流型的吸人空气位置

不同
�

� 流型的吸气位置在挡板背向桨叶旋转方向一侧与槽壁所形成的夹角处
�

吸人气

泡仅沿槽壁四周分布
，

不影响桨叶转动
�

� 流型的吸气位置靠近搅拌轴
�

气泡被卷向桨

叶
，

使桨叶受力不均匀
，

易引起搅拌轴振动损坏
�

�
�

� 混合时间

�
�

�
�

� 转速对混合时间的影响

实验结果如图 �所示
，

混合时间随转速增加而减小
�

在相同转速下叶片数增多混合时
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。 、
，，、

业人 、 ，
�

‘ � �、 ， 、 ， 、 撼植��断 。 ����价阂二二国
，
止 。 � ， � ， 。 �

间减小
�

若令 �。 � ��
· �

，

以 �
。
对搅拌雷诺数�

�

� 竺之匕作图示于图 �
�

当 �
。
��� ���

一
一 ‘

料

时
，

�。 基本上与 “ 。
无关

·

即 �。 一常数
，

从而�。 ��

丢
·

�。 通常被称为无因次。 合时间 ，

其物理意义是示踪剂从加人到混合均匀搅拌桨所转过的圈数
�

对不同结构形式的搅拌器
，

通过比较它们的 �。 值就能判断其混合性能的差异
，

而不必局限在相同 �
。

状态下
�

永田

认为几何相似的容器在湍流状态下
，

只要无因次混合时间相同
，

则混合状态相似 栩
�

因

此
，

本实验所得结论可依据无因次混合时间推广到几何相似的放大容器中
�

�
�

���
�犷一一节

一�一
‘ ‘ 一���一飞尸一、 护

�护亘岔中哄

转速口 �����
� � �� ���

�
�

图 � �
。
与 �

。
的关系

��������

��父��劝

图 � 车专速对混合时间的影响

�
�

�
�

� 搅拌桨安装位置对混合�付间的影响

桨型及安装位置的变化可以影响槽内流休流动情

况
，

从而影响混合时间
。

实验结果如图 �所示
。

由图

可见搅拌桨的安装位置对斜桨的 � 。 影响很大
。

在

��� � ���� 时
、

斜 桨正转的 � 。 随 ��� 增大而增

加� 在 ��� ����� 时
，

�。 却 比 ��� � ��时突然

增加
。

斜桨反转�付� 。 随 ��� 增加而降低
，

井且约

在 ��� � ���� 处与斜桨正转�时的 � 。 相等
。

平桨的

�。 受安装位 置影 响程度不 如斜 桨那样 显 著
。

在

��� 二 �
�

�� 处平桨有一最低 � 。
值

。

平桨的 ��比斜

桨的小得多
，

说明平桨的混合速度快
，

但平桨的功耗

比斜桨大得多
。

斜桨的混合时间受安装位置形响很大的原因在 〕

斜桨平面上 下两侧的混合效果是不理川
‘
注的

。

在流休叶

出侧
，

吐出的流休流线集中
，

具有较高的流速和湍动

能量
，

使湍流混合过程进行很快
，

而在桨叶的另一侧
，

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �� �
�

�

流休靠桨叶旋转所�心 二

生的低压吸人桨叶之间
�

流线分散
，

图 � 安装高度对 �。
的影响

因而流速低
，

湍动能童小
，

混合

速度比流休吐出侧慢
。

整个容器的混合速度由混合最慢的局邵区域控制
�

流休吸入侧的混
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合情况决定着整个容器的混合性能
�

若减少流体吸人侧所占的体积
，

该侧液体被循环流动

流体置换到吐出侧的时间就会减少
，

整个容器的混合速度相应加快
�

由此推论
，

在 � 流

型时
，

桨叶位置降低会使混合时间缩短� 在 � 流型时
，

桨叶位置升高会使混合速度加

快
�

结合前面流型实验与本节的实验可知
，

该推论与实验结果是一致的
。

�
�

� 循环模型的修正

用来描述搅拌槽中混合过程的数学模型 已经发表许多 ���������
，
��������� 〔。 ，

��
� �� �“ �

沁 �����和 ����������〔�� ，

等等�
�

�����等根据最长循环回路及平均循环

速度的概念提出的循环模型具有以下特点� 物理概念清晰�模型直接与流型及搅拌器结构

相联系� 数学表达式简明 ②
。

�����模型的数学表达式为�

“ 型 � � 。 一����攀
�

知导
�

�

�斜桨�

�流型 � �
。 � �

·

��
、�互、
‘ ’

�
’ �斜桨�

� 流型 � � 。 一 �
�

���
罕

�

争令‘�粤
��透平桨�

其中 。 的值由桨叶所处位置而定
�

当桨位于液体中部时 。 取最小值 �
，

随着桨的位置偏

离液体中部 。 值增大
，

直至器底部 。 取最大值 �
。

对于 � 流型
，

在液体中部 �。 值为最

小
。

与本实验用平桨所得结果一致
�

�����模型用于 � 流型和 � 流型所得的结论为
�

·

� 流型时桨叶位置越高
，

�。 越小� �

流型时桨叶位置越低
，

�。 越小
�

显然与本实验结果相矛盾
。

笔者认为 �����在推导循环

模型时采用的平均循环速度的计算方法缺乏实验依据
。

在前述对斜桨混合机理分析基础之

上
，

笔者推导出一个循环模型的修正模型
�

����� 撅环模型假设在搅拌槽内存在一个最大循环 回

路
�

对斜桨所形成的流型
，

其最大循环回路为
“ ������

” ，

如 内

图 �所示
。

其总长度为 玩
， �

�����
�

�仍�� 循环模型包含 脚

两个基本观点�
‘

卜卜殆吐七月�犷一、 �一门
①

�

混合时间与最大循环回路的长度成正比�

②
�

混合时间与平均循环速度成反比
�

用数学式描述为�

� �

兔
“

刃
��� 耘

� � � �

鱿
�︸
一����一一

�

��欢�在选用平均循环速度的表达式时没有考虑槽中局

部混合性能的差别
，

导致错误的结论
�

笔者认为整个搅拌槽 图 � 最大抓环网路位置

混合速度快慢的控制步骤在桨叶的流体吸人侧
�

混合时间应与吸人侧的流体被置换到吐出

侧速度成反比
，

即�

�� ��井 ���
一
� 一�

·

一
尹

而置换速度 �
�

与桨叶平均输出流速成正比
，

与吸人侧流体所占体积分率成反比
�

因此
，
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对�流型 � �
�

戊 ���一�一�

一�一�一�

对�流型 � � ��
一二二 一

�
丁�一

�丝二卫、

�

���

对有挡板搅拌槽
、

当流动处于湍流区时 ��
。
� �了�

，

桨叶输出流准数�
一

共为一

��
�

常数 ‘�， 。

从而桨叶平均输出流速为�

亏�卫卫一

晋
“ ’

����

优
�

一一一一生 优 �� �日
北
一，�
�

将���代入拼�
、

�匀式得 �

心

�

笼一���一
����加一�一尸�流型 � �

�

优 �乃

�流型 � � 戊
�二 �了一一�，

�
�丝二鱼 、

�

���

引用�����模型中的最大回路概念
，

结合���式可得�

�

���

将���
、

���
、

二 义
不

一

���式分别代入���式
，

并引人比例常数�得下面两式�

‘、声�、，夕��
，︸�门�二了认

、口‘，
�流型 � �。 一 ��

铃
旦�受

�流型 � �。 一 �
产翁旦

��

鉴
丝�

根据无因次混合时�����
。
的定义

、 ·

从����
、

����式整理得到对�����循环模型的修正式�

、，，‘、�户
�飞一

曰�且门�三了�飞了�、
“ 流型 � “ 。 一 � 。旦三宁丝

�
骨

“ 流型 � “ 。 一 ��

跳丝
��

号
�

这样
，

由����
、

����式所得到的结论就与本实验结果相吻合
�

比例常数 � 与桨型有关
，

由

实验数据进行回归求出
。

能得结果列于表 �
�

表 � � 值的计算结果

桨桨 型型 流 型型 ��� 相关系数数

二二叶 ��
”

斜桨桨 ��� ����� �
一

����

四四叶 ��
。

斜桨桨 ��� ������ 、 �
一

����

六六叶 ��
”

斜桨桨 ��� ��
，

��� �
�

����

四四叶 ��
“

斜桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨桨
������� ��

�

��� 】】

���������
�

��
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表 �中线性回归的相关系数均大于 ���
，

表明修正后的循环模型能较好地拟合实验数

据
�

�
�

� 停留时间分布

采用两种停留时间分布模型
，

对脉冲法测得的响应曲线进行数据拟合
�

第一种是理想

混合模型
，

其分布密度函数为
�

�
�一�

一一����

第二种是扩充的多级串联理想混合模型 伪
�

扩充之处在于允许申级数 �取任意正数
�

其

分布函数为 �

����
� ��� 一 �� 一 ��八

������
����

其中� ����为�����函数
。

����一丁厂
� 一 ‘ � “ 一 ’��

该模型中含有一个未知参数 �
，

间域最小二乘法作为误差准则 阁

需根据实验数据进行参数估值
�

本文以精确度较高的时

即�

�一 艺「���
。�一 夕��

�� ���
’ 汁 ��� ����

式����的求解是一个最优化间题
�

本文用 �盯���
��� 法在计算机上求解

，

计算结果列于表

�
。

理想混合模型拟合的相关系数 �，
都大于 ����

�

串联级模型的相关系数 ��稍大于

�，，

并且 � 值接近于 �
。

拟合结果表明两种模型均显示出在给定条件下搅拌槽内基本上

达到理想混合状态
。

表 � ��� 模型似合结果

流流 量量量 搅拌速度度
下���� 理想棍合模型型 申级模型型
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从表 �还可以看出
，

转速对停留时间分布状态的彭响很小
。

在高流址的情况下甚至不
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加搅拌亦能达到理想混合
�

产生这种现象的原因在于输人搅拌槽中的流休具有一定的动

能 形成喷射搅拌器
。

若�女射搅拌器作用很强
，

就能使槽内达到理想混合
。

在此情况 �再

施加机械搅拌就不会对 ��� 产生明显影响
�

单位时间内输入流休所具有的动能由����式计算
，

其结果列于表 �
。
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流量 �����

动能 �� � ���

���

�
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盈�

输人流体的动能
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�
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，

此外
，

测定了转速为 ��
���、�� 时

，

搅拌桨向流休输人能丛为 �
�

�� � ��
一��

。

该值为

表 �中最大喷射动能的两倍
。

可见即使在较低转速下搅拌功率 也远远大于喷射动能
。

因

此
，

在喷射动能产生的混合作用可以忽略不计�才 �例如平均停留时间很长时�
，

仅靠施加

的机械搅拌也能达到理想混合状态
�

� 结 论

对于液位高度与槽直径之 比为 �
�

�的扁平型磷酸反应槽 �

�
�

� 槽中流体流型与桨叶形式
、

旋转方�句
、

安装高度有关
。

对于斜桨 �右螺旋倾斜�
，

安装位置在 ��� � �
�

��一�
�

�� 之间时
，

顺时针方向旋转形成 � 流型
，

逆�才针方向旋转形

成 � 流型� 当 ��� � 住�� 时
，

不沦顺
、

逆转均形成 � 流型 � 当 ��� � �
�

�� 时
，

均形成

� 流型
�

对 于平桨
，

��� � ���� 时
，

形成 � 流型 � ��� � ���� 时
，

形成 � 流型 �

��� � �
�

���付
，

形�戈� 流兀
‘
�

。

�
�

� 鉴于工艺要求磷酸反应槽中各点浓度梯度
、

温度梯度尽可能小
，

加人的物料尽可

能快分散至整个槽中
，

若选用平桨应安装在液位中部 � 若选少�斜桨桨叶逆��寸针方向旋转
，

应安装在 ��� 二 �
�

�一�
�

�� 之间
，

桨叶顺时针方�句旋转应安装在 ��� � �
�

�一�
�

�� 之间
。

�
�

� 在转速较高的操作条件下
，
� 流刚的吸气位置在槽侧壁处

，

而 � 流型在搅拌轴
，

附

近
，

后者将引起轴振动
。

对小刑磷酸反应槽
，

操作转速较高
，

斜桨宜取顺�才针方向转动
。

� 二 � 测定表明流休加人所形成的喷射搅拌作用对停留时问分布函数产生的形响不可忽

视
。

因此对磷酸反应槽的各种加人物料 �如淡磷酸
、

硫酸
、

返回冷料桨等�选择合适的加

人方式
，

使之形成喷射流
，

有可能使反应槽在较低转速下操作就能达到均匀混合的口的
。

�
�

� 本文修正 了����� 的掀环模型
，

对斜桨得到下面两个方程 �

� 流型 � “ 。 一 �
产宁旦令

� 流型 � �一 ��旦土丝���牛上
�

一 ’

��

�
� ‘ 本文系在固液比很小的牛顿型流休系统中所测结果

。

而实际磷酸反应槽中固液 比

大
。

高固液比系统的测定
，

将在今后进行
。
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符号表
�� 搅拌桨掠过面积

，

��

�� 示踪剂浓度
，
���

��
搅拌槽直径

，
�

�� 搅拌桨直径
，

�

丙� 搅拌槽流休输人管内径
，
�

�� 液位高度
，

�

�� 桨叶安装高度
，
�

�� 搅拌速度
， ���

�� 搅拌槽输人流体流量
，
����

��� 搅拌桨吐出流量
，
�，��

��� 混合时间
，、

�

��
� 平均循环速度

，

� ��

��
� 置换流速

，
� ��

�� 搅拌桨平均吐出流速
，

二 ��

��� 挡板宽度
，

��

�
�� 桨叶宽度

，

�

�’� 粘度
，

�
。 ·

�

�� 密度
，
�����

二 平均停留时间
，

�

。 � 参数
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