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Micro-mixing characteristics of non-Newtonian fluid in a stirred tank agitated 
with different impellers 
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Abstract: In order to investigate the micro-mixing performance 

of centripetal turbine in a non-Newtonian fluid system, the 

parallel competitive reactions of phosphate/iodide/iodate were 

used to measure the segregation index in a 0.282 m diameter 

cylindrical oval-bottom baffled stirred tank. The micro-mixing 

performance was compared among standard six straight blade 

turbine (DT), down-pumping pitched blade turbine (PBTD), 

centripetal turbine (CT), and ten dual-impeller combinations. The 

power numbers of single impellers were measured 

experimentally. And the influences of injection time, power 

consumption of unit volume, impeller type on the segregation index were investigated. The results showed that the 

power number remained constant with the increase of power, and the power number of DT was roughly twice that of 

CT and four times of PBTD. With the increase of feeding time, the segregation index decreased gradually to an 

asymptotic level. With the increase of power consumption per unit volume, the segregation index of the three propellers 

decreased gradually, and keeps the relative level of DT<CT<PBTD. For the dual-impellers systems, the product 

distribution was dominated by the upper impeller since the feeding location was at the liquid surface. It was found that 

the combination of PBTD and DT with both strong shear and intensive circulation was more advantageous among the 

dual-impeller systems. In the dual CTs with backswept installation of lower propeller enhanced the micro-mixing. 

Contrast between single and double impellers at the same power consumption per unit volume, most of dual-impeller 

systems can improve the micro-mixing due to complementary flow pattern. 

Key words: stirred tank; micro-mixing; non-Newtonian fluid; centripetal impeller; dual-impeller 
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不同组合桨搅拌槽内非牛顿流体的微观混合特性 

杨 娟 1,2， 张庆华 1,2*， 杨 超 1,2*， 毛在砂 1 

1. 中国科学院过程工程研究所，中国科学院绿色过程与工程重点实验室，北京 100190 

2. 中国科学院大学化学工程学院，北京 100049 

摘  要：在直径 0.282 m 的搅拌槽内，以羟乙基纤维素(HEC)水溶液为工作体系，以磷酸盐碘化物碘酸盐平行竞争反应为模型

反应，比较了非牛顿流体体系中向心桨、Rushton 桨、三斜叶桨的功率准数，考察了加料时间、桨型及双层桨组合对微观混合效

果的影响。结果表明，随功率增大，功率准数基本不变，Rushton 桨功率准数最大，是向心桨的两倍、斜叶桨的四倍。随加料时

间增大，离集指数先减小后不变。在实验考察范围内，单位体积功耗相等的情况下，单层桨微观混合效果的顺序为 Rushton 桨
向心桨斜叶桨，双层桨中高剪切的 Rushton 桨与强循环的斜叶桨组合的微观混合效率最高。  

关键词：搅拌槽；微观混合；非牛顿流体；向心桨；双层桨 

中图分类号：TQ027.1     文献标识码：A      文章编号：1009606X(2019)05086507 

1  前 言 

搅拌槽由于具有相际接触面积大、传热传质效率高

等特点，在化工、制药、冶金及高分子合成等行业中有

广泛的用途。搅拌槽内的混合过程是多尺度混合过程。

根据研究尺度通常将混合过程分为宏观混合、介观混合

和微观混合 3 个阶段[1]。而微观混合特性对工业过程中

涉及快速复杂反应的体系(如某些沉淀反应和聚合反应

等)的产物分布、产品质量及操作稳定性等均有非常重

要的影响。 

Danckwerts[2,3]在 20 世纪 50 年代首次提出离集概

念，并建议用离集强度和离集尺度两个指标衡量混合质

量。离集尺度随宏观混合进行而不断减小。随宏观混合

进行，待混合的流体团块尺度逐渐减小，通过分子扩散

实现的微观混合渐次加强。离集强度是某时刻浓度场不

均匀程度的指标，宏观混合阶段保持不变；在微观混合

阶段逐渐减小，当达到分子级混匀时，其值为零。只有

微观混合顺利进行，化学反应才能按化学动力学预示的

速率进行。微观混合实验研究主要以对微观混合敏感且

便于测定的反应体系作模型反应，用反应器中副产物的

收率(即离集指数 XS)表征微观混合效率。微观混合效率

高，则副产物少，XS0。模型反应包括 Bourne 等[4]提

出的 α-萘酚与对氨基苯磺酸重氮盐的偶合反应、Bourne

等[5]提出的酸碱中和与氯乙酸乙酯水解反应和 Fournier

等[6]提出的碘化物碘酸盐反应体系，其中碘化物碘酸

盐反应体系应用最为广泛[7]。 

搅拌桨是搅拌槽的核心部件，其构型和操作是影响

搅拌反应器性能的重要因素。研制新型高效的搅拌桨一

直是搅拌槽研究的热点。随着对搅拌桨桨型研究的逐渐

深入，不断涌现出一些新型高效搅拌桨，如变截面螺旋

弧叶桨(CBY 桨)[8]、穿流桨[9,10]、向心桨[11]、柔性桨[9,12,13]、

Fractal 桨[14]和双层大叶片组合桨[15]等。向心桨使搅拌槽

内的流体产生向心流动，在功率消耗一定时，向心桨宏

观混合效率比三斜叶桨和 Rushton 桨都高[16]。虽然向心

桨在牛顿流体体系中体现出了较优的性能，但其用于搅

拌非牛顿流体体系中的性能尚不明确。 

本工作采用改进的碘化物碘酸盐模型反应[17]，在

羟乙基纤维素(HEC)水溶液的低粘非牛顿体系中比较了

向心桨(CT)、Rushton 桨(DT)和 45下压三斜叶桨(PBTD)

在不同操作条件下的微观混合特性，考察了加料时间、

搅拌功率对微观混合的影响，比较了不同桨组合下微观

混合性能，为新型高效搅拌桨在非牛顿体系工业应用积

累实验数据，为其优化设计和放大提供必要的理论依

据。 

2  实 验 

2.1 实验装置 

采用槽径 T=0.282 m 的椭圆底有机玻璃搅拌槽，高

为 0.8 m。槽内设置 4 个宽度 W=T/10 的标准挡板。实验

装置示意图如图 1 所示。图 2 为搅拌槽及三种不同类型

桨叶的结构示意图。槽内单层桨液体高度 H1=T (液体体

积 16 L)，双层桨液体高度 H2=1.4T (液体体积 23 L)。叶

轮直径 D=T/2，CT 与 DT 桨圆盘直径为 0.75D，且桨叶

叶片长和宽分别为 0.25D和 0.2D，PBTD叶片宽为 0.2D，

叶轮与器底间隙 C=T/3。斜叶桨为三叶片 45º 下压桨，

向心桨为 45º 向心六叶片。三种桨均按图 2 安装到搅拌

轴上，且顺时针旋转进行搅拌。 

2.2 实验方法 

将 80 g (双层桨 115 g)羟乙基纤维素(HEC)(阿跨龙

公司)加入搅拌槽，加水搅拌 3 h，完全溶解成黏稠的非
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牛顿流体母液后，再加入 Na2HPO4NaH2PO4缓冲溶液，

混合完成后分别加入 KI 和 KIO3溶液，维持槽内温度约

为 20℃。混合 10 min 后以半间歇方式在液面加料点滴

加硫酸溶液。由于硫酸滴加完毕需要一定时间混合完

全，且碘有一定的挥发性，时间不宜过长，实验测得在

5~20 min 内吸光度全槽均一且稳定，所以在硫酸溶液滴

加完成后的 5~20 min 内取样用 UV9100 紫外分光光度

计(北京莱伯泰科仪器股份有限公司)测定溶液在波长

352 nm 处的吸光度。每次实验测量完毕需洗净搅拌槽，

重新制备 HEC 水溶液。各反应物浓度如表 1 所示，均

为分析纯。 

 
1. Motor 2. Stirred tank 3. Baffles 4. Impeller 5. Feed pipe 
6. Peristaltic pump 7. Sulphuric acid 8. Torque sensor  
9. Paperless recorder 

图 1  实验装置示意图 
Fig.1  Schematic of experimental apparatus 

 

(c) DT  

(d) PBTD 

(e) CT 

图 2  搅拌槽及搅拌桨结构示意图 
Fig.2  Schematic of experimental unit and impellers 

 

表 1 反应物浓度 
Table 1  Reagent concentration 

Reagent KI KIO3 Na2HPO4 NaH2PO4 H2SO4

Concentration/(mol/L) 1.16×102 2.33×103 0.09 0.02 0.5 

 

滴入硫酸时槽内会发生如下反应： 

2 +
4 2 4HPO +H H PO- -            (1) 

+
3 2 25I +IO +6H 3I +3H O- -               (2) 

2 3I +I I- -¾¾¬¾¾                   (3) 

酸碱中和反应(1)为瞬间反应，副反应(2)为快速反

应。在理想的分子尺度混合均匀的条件下，由于反应(1)

比反应(2)快得多，注入的酸只被反应(1)所消耗；在较差

的微观混合条件下，局部浓度过高的酸在消耗磷酸盐离

子的同时，与周围的 I和 IO3
反应生成碘。碘形成被认

为是流体离集状态的一种度量。生成的碘与溶液中过量

的 I发生可逆反应(3)，生成 I3
络离子。通过测量吸光度

由图 3 的拟合曲线获得 I3
浓度。反应(3)平衡常数 KB与

温度 T 的关系如式(4)所示。由平衡常数与各离子浓度的

关系[式(5)]及碘质量守恒关系[式(6)]可得反应后的 I2 浓

度。 

10 B 10

555
log 7.355 2.575logK T

T
= + -  (4)

3
B

2

[I ]

[I ][I ]
K

-

-=  (5)

0 2 3 3

5
[I ]=[I ] ([I ]+[I ]) [I ]

3
- - - -- -  (6)

副反应的选择性 Xs(离集指数)为 
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式中，Y 为副产物实际收率，YST 是副产物最大收率，n

为组分摩尔数(mol)，V 为搅拌槽内溶液体积(m3)，Vinjection

为加入的硫酸体积(m3)，Xs越小，表明微观混合越好。 
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图 3  吸光度浓度校正曲线 
Fig.3  Absorbance as a function of triiodide ion concentration 

2.3 功率及粘度测量 

用 SN-1050A-10N 扭矩传感器(北京森索中恒科技

发展有限公司)测定搅拌功率。将扭矩传感器安装在搅

拌轴上，通过 XSR21R-1B3USBV0 无纸记录仪(北京森

索中恒科技发展有限公司)获得扭矩。联轴器晃动及搅

拌会产生不稳定性，当搅拌体系基本稳定后，在 1 min

内每 2 s 测一次扭矩，取多次测量的平均值，减去相同

转速下空载时的扭矩，即为净扭矩值 M。 

=2P M NM   (10)

式中，P 为搅拌功率(W)，为角速度(rad/s)，M 为扭矩

(Nm)，N 为搅拌转速(r/s)。 

功率准数 NP 是表征搅拌桨自身性能的无量纲准

数： 

3 5
P /N P N D  (11)

式中，为液体密度(kg/m3)，D 为叶轮直径(m)。 

用 HAAKE MARS 60 流变仪(德国赛默飞世尔科技

有限公司)测得实验中非牛顿体系(0.5wt% HEC)流变特

性如图 4 所示，稠度系数 m=0.6 Pasn，流变指数 n=0.57，

可看出该溶液具有假塑性流变行为。利用幂律模型，结

合搅拌釜内平均剪切速率的 Metzner 方法，根据文献[18]

查得 Metzner 常数 KS=11，根据式(12)得到表观粘度

=90~150 mPas，槽内雷诺数 400Re1800。 

1
S( )nm K N   (12)
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图 4  HEC 水溶液的动力粘度随剪切速率的变化 

Fig.4  Dynamic viscosity as a function of shear rate for 
HECwater solutions 

3  结果与讨论 

3.1 进料时间对微观混合的影响 

在微观混合实验中，需消除宏观混合效应对离集指

数测定的影响，常见的方法是在最差的宏观混合条件下

确定临界加料时间。为在相同的单位体积搅拌功耗下对

比三种桨的微观混合效果，通过实验测得单层桨实验中

PBTD 转速范围为 288~500 r/min，CT 转速范围为

225~375 r/min，DT 转速范围为 180~300 r/min 时，三种

桨在相应转速范围内既能保证搅拌槽内的混合效果，又

不至于产生表面曝气现象。单斜叶桨在最低转速 288 

r/min 下确定 H2SO4 进料速度。添加足够缓慢时，单位

时间内的进料流量足够低，酸溶液可以被粗尺度的涡流

分散至非常小的尺度，不至于阻滞微观混合和化学反

应，Xs只依赖于微观混合而不受加料点附近宏观混合的 
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图 5  离集指数随加料时间的变化 

Fig.5  Segregation index as a function of the injection time 
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限制。离集指数随加料时间的变化如图 5 所示，硫酸溶

液的加料时间大于 24 min (表面进料 33 mL)，即进料速

度应小于 1.37 mL/min，产物分布已不再随进料时间的

延长而降低，实验中均取进料速度为 1.37 mL/min。 

3.2 桨型对微观混合的影响 

为研究三种搅拌桨的混合性能，测量了不同转速下

的功耗，计算得到相应的功率准数如图 6 所示。由图可

知，本实验条件下(400Re1800)，三种桨的功率准数在

不同功耗下基本保持恒定。DT 桨的功率准数远大于 CT

桨和 PBTD 桨，约为 CT 桨的 2 倍、PBTD 桨的 4 倍。

通常功率准数小能作为低功耗的判断依据，但需与搅拌

时间、搅拌效果等一并考虑后才能判断搅拌器性能[19]。 
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 N

P

Sirring power, P/W
 

图 6  三种桨的功率准数 
Fig.6  Power number of the three impellers 

对向心桨宏观混合特性的实验研究[16]指出，CT 桨

与 DT 桨宏观混合时间相当，但功耗更低。为直观对比

搅拌桨的微观混合性能，在相同单位体积功耗(PV)下比

较离集指数。图 7 为离集指数随搅拌功耗的变化。随搅

拌功耗增加，三种桨型的离集指数都逐渐降低，微观混

合增强。这是由于随功耗增加，搅拌施加于单位体积被

搅拌液体的外力增大，槽内液体流动增强，伴随卷吸变

形的分子扩散过程增强，微观混合速度变快。搅拌功耗

相同时，DT 桨的微观混合效果最好，CT 桨次之，PBTD

桨最差。对比文献[16]可以发现，向心桨在非牛顿流体体

系中的微观混合效果并未表现出在牛顿流体体系中优

于 DT 的优良宏观性能。这是由于六直叶涡轮桨作为一

种径向流搅拌桨，产生强烈的径向排出流，具有较强的

剪切能力，使其在假塑性流体的中功耗下粘度更低，增

强槽内流体湍动程度。而斜叶桨是一种轴流式搅拌桨，

产生明显的轴向流动，功耗主要用于流体循环，使其在

本实验体系中搅拌能力不佳。向心桨产生的流型介于两

者之间，微观混合效果也介于两者之间。而在牛顿流体

体系中，向心桨使流体在整个搅拌槽内的整体循环增

强，物料更易分散，所以牛顿流体体系中 CT 桨的宏观

性能比 DT 桨好。 
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图 7  桨型对离集指数的影响 

Fig.7  Effect of impeller type on segregation index 

3.3 不同桨组合对微观混合的影响 

为研究不同双层桨型组合对微观混合的影响规律，

分别用三种桨作为上层桨，研究 10 种桨组合的混合效

果。图 8 为上层桨为斜叶桨的三种桨组合的微观混合效

果。由图可知，组合桨 PBTDDT 的离集指数最小，其

次为 PBTDCT 和 PBTDPBTD。随功率增大，组合桨

PBTDDT 的优势越明显。这是由于上层桨 PBTD 可与

DT 形成整个搅拌槽内的大循环，当下层桨为具备强剪

切能力的 DT 桨时，有助于提高整个槽内的混合程度，

增强微观混合。 
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图 8  PBTD 为上层桨时桨组合对离集指数的影响 

Fig.8  Effect of combination with PBTD as upper impeller on 
segregation index 

图 9 为上层桨为向心桨的 4 种桨组合的微观混合

效果，其中 CT/CT 为下层向心桨叶片后掠安装，反向

CT 实际上成为了径向桨。在低功耗下几种组合的微观

混合效果相差不大，随功耗增大，几种桨组合的离集指

数 CTPBTDCT/CTCTDTCTCT，表明相同功耗

下，强循环的 PBTD 桨能有效防止流型分区，对加强整
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个槽内微观混合的作用很大。CTCT 的混合效果最差，

这是由于两个向心桨按相同方向安装时，造成流型分区

严重，而当将下层 CT 桨叶片后掠安装时，能使上下两

层桨较好地将整个搅拌槽内液体连通，明显改善混合效

果。 
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图 9  CT 为上层桨时桨组合对离集指数的影响 

Fig.9  Effect of combination with CT as upper impeller on 
segregation index 

DT 桨为上层桨的微观混合实验结果如图 10 所示。

在较高功耗下，桨组合 DTPBTD 的离集指数最低，

DTDT 和 DTCT 的离集指数相当。结果进一步验证了

强剪切桨叶与强循环桨叶配合使用是双层桨混合的最

佳组合。这是因为上层桨 DT 在液面加料点附近能产生

较强湍流。 
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图 10  DT 为上层桨时桨组合对离集指数的影响 

Fig.10  Effect of combination with DT as upper 
impeller on segregation index 

由图 8~10 可知，低功耗下桨组合为 PBTDDT 时

离集指数最小，高功耗下 DTPBTD 组合的离集指数最

小。这是由于实验选择在液面加料，上层桨的桨型将直

接影响液面处流体的流动，特别在高功耗下液面流动情

况的差别更明显，导致上层桨为 DT 的双层桨组合离集

指数更小。实验范围内组合桨 PBTDPBTD 的离集指数

最大，微观混合最差。 

在单位体积功耗相同的条件下，双层桨组合

PBTDCT和 PBTDDT比单层桨 PBTD的混合效果好，

双层桨组合 CTPBTD, CT/CT, CTDT 比单层桨 CT 的

混合效果好，双层桨组合 DTPBTD, DTDT, DTCT 比

单层桨 DT 的混合效果好。 

4  结 论 

通过碘化物碘酸盐平行竞争反应体系实验研究了

搅拌槽内不同桨型及其组合的微观混合特性，得到如下

结论： 

(1) 随加料时间增大，离集指数先减小后保持不变。

加料时间恒定后，可消除宏观混合对产物分布的影响。 

(2) 随功率增大，三种桨的功率准数基本保持恒定，

Rushton 桨(DT)最大，向心桨(CT)其次，45下压三斜叶

桨(PBTD)最小；随单位体积功耗增大，三种桨的离集指

数逐渐减小，且相同单位体积功耗下 DTCTPBTD；

向心桨在非牛顿流体体系中的性能比在牛顿流体中差。 

(3) 在液面加料时双层桨混合效果主要受上层桨影

响；强剪切的 DT 桨与高循环的 PBTD 桨组合的微观混

合效果最好；双层 CT 桨时，下层桨反向安装会增强微

观混合；大多数情况下，由于流型互补，单位体积功耗

相同时双层桨的混合效果比单层桨好。 
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