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(57)摘要

本发明公开了一种用于变粘度搅拌体系的

搅拌釜及其搅拌方法，搅拌釜包括釜体、搅拌装

置和PLC控制器；搅拌装置包括搅拌电机和搅拌

轴，搅拌轴上设置有框式搅拌桨、四斜叶桨和开

启涡轮式平直叶桨，仅搅拌轴逆时针转动时，框

式搅拌桨才跟随搅拌轴一起转动；四斜叶桨与搅

拌轴之间采用单向轴承连接，仅搅拌轴顺时针转

动时，四斜叶桨才跟随搅拌轴一起转动；开启涡

轮式平直叶桨与搅拌轴固定连接。本发明的PLC

控制器根据粘度决定电机正反转以及调节电机

转速。因为本发明采用了“自动控制、正反转搅拌

方案”的技术手段，解决了现有技术中的能耗高，

搅拌不均，易造成局部过热使得物料失效甚至爆

炸等问题。
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1.一种用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其特征在于包括釜体、搅拌装置和PLC控制器；

所述搅拌装置包括搅拌电机和搅拌轴，所述搅拌轴上设置有框式搅拌桨、四斜叶桨和开启

涡轮式平直叶桨，其中框式搅拌桨通过呈上下平行设置的第一连接杆和第二连接杆与搅拌

轴连接；所述四斜叶桨和开启涡轮式平直叶桨安装在第一连接杆和第二连接杆之间，且四

斜叶桨位于开启涡轮式平直叶桨的上方；

其中第一连接杆和第二连接杆与搅拌轴之间采用单向轴承连接，仅搅拌轴逆时针转动

时，框式搅拌桨才跟随搅拌轴一起转动；四斜叶桨与搅拌轴之间采用单向轴承连接，仅搅拌

轴顺时针转动时，四斜叶桨才跟随搅拌轴一起转动；开启涡轮式平直叶桨与搅拌轴固定连

接。

所述釜体内设置有粘度计，所述PLC控制器获取粘度计的粘度信号，所述PLC控制器与

搅拌电机相连，控制电机转速和转向。

2.根据权利要求1所述的用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其特征在于，所述四斜叶桨的

倾斜角度为45°角，且四斜叶桨的倾斜朝向设置使得搅拌轴顺时针转时，能够使液体向下流

动。

3.根据权利要求1所述的用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其特征在于，所述框式搅拌桨

的桨叶连接在第一连接杆和第二连接杆上，桨叶上有镂空圆孔。

4.根据权利要求1所述的用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其特征在于，所述搅拌轴为中

空结构，底部设有开孔，搅拌轴在不同高度的侧壁上设有开孔。

5.根据权利要求1所述的用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其特征在于，在搅拌轴的底部

连接柔性钢丝绳。

6.根据权利要求1所述的用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其特征在于，所述釜体外设置

有换热夹套。

7.一种权利要求1所述搅拌釜的变粘度搅拌方法，其特征在于：

首先在PLC控制器上设置粘度目标值，PLC控制器实时获取粘度计的粘度数据，并与粘

度目标值进行比较，当实时粘度值小于粘度目标值，电机正转，带动四斜叶桨和开启涡轮式

平直叶桨顺时针转动，框式搅拌桨不转动；此时，搅拌转速控制为与实时粘度成正比关系，

即实时粘度越高，搅拌转速越快；

当实时粘度值大于粘度目标值时，PLC控制器控制电机反转，带动框式搅拌桨和开启涡

轮式平直叶桨一起转动，四斜叶桨不转动，此时搅拌转速控制为与实时粘度成正比关系，即

实时粘度越高，搅拌转速越快。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于：所述搅拌轴为中空结构，底部设有开孔，搅

拌轴在不同高度的侧壁上设有开孔；在搅拌轴转动过程中，当搅拌体系因搅拌产生的离心

力而存在上下压力差时，搅拌物料可吸入搅拌轴向下输送进行回流式循环，增加搅拌的均

匀度。
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一种用于变粘度搅拌体系的搅拌釜及其搅拌方法

技术领域

[0001] 本发明属于搅拌设备领域，具体涉及一种用于变粘度搅拌体系的搅拌釜及其搅拌

方法。

背景技术

[0002] 聚合反应是由单体聚合生成聚合物的化学过程。聚合反应搅拌体系为单体(气)+

溶剂(液)+催化剂(固)，连续搅拌，介质充分混合，促进反应和撤热。

[0003] 一般认为，粘度小于5Pa·s的液体为低粘度流体，粘度为5～50Pa·s的流体为中

粘度流体，粘度为50～500Pa·s为高粘度流体，粘度大于500Pa·s为超高粘度流体。在一些

聚合反应过程中物料的初始粘度很低，随着反应的进行粘度越来越高，容易导致反应器中

叶轮的选用出现问题。当粘度变高时，叶轮无法对物料进行更充分和均匀的搅拌，若使用高

粘度的搅拌方案，则会增加能耗。

[0004] 现有聚合反应搅拌体系的搅拌有使用框式叶轮的方式，但能耗高，也有采用如神

钢技术公司的范能式叶轮，三菱重工公司的叶片组合式叶轮，但其能耗较高且必须搭配挡

板使用，增加了清洗挡板工作量。而且现有的搅拌技术的单位搅拌功率大，底部容易造成沉

积，且壁面容易形成粘黏。

[0005] 对于聚合反应体系，由于搅拌体系粘度是随着反应的进行、转化率的提高而逐渐

增大，粘度的增加会导致流动性降低，影响到局部散热，导致局部过热，容易使得聚合物分

子量分布变宽，从而影响产品的机械强度，甚至引起温度失控，引发爆炸，因此需要寻找合

适的搅拌装置。

[0006] 厌氧发酵是一个典型的变粘度搅拌体系，厌氧发酵反应过程中，特别是连续性搅

拌时间长，能耗大的特点使得转动方向改变以及转速改变所带来的降低能耗效果尤为重

要，传统上有仅使用双层桨进行搅拌的，其能耗相对较大，净能量水平低。

发明内容

[0007] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，提供一种用于变粘度的搅拌装置，本发

明可以运用在聚合反应粘度变化大的反应中，也可用在厌氧消化中不同废物粘度与不同固

含率下的搅拌。

[0008] 本发明的技术方案如下：

[0009] 本发明首先提供了一种用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其包括釜体、搅拌装置和

PLC控制器；所述搅拌装置包括搅拌电机和搅拌轴，所述搅拌轴上设置有框式搅拌桨、四斜

叶桨和开启涡轮式平直叶桨，其中框式搅拌桨通过呈上下平行设置的第一连接杆和第二连

接杆与搅拌轴连接；所述四斜叶桨和开启涡轮式平直叶桨安装在第一连接杆和第二连接杆

之间，且四斜叶桨位于开启涡轮式平直叶桨的上方；

[0010] 其中第一连接杆和第二连接杆与搅拌轴之间采用单向轴承连接，仅搅拌轴逆时针

转动时，框式搅拌桨才跟随搅拌轴一起转动；四斜叶桨与搅拌轴之间采用单向轴承连接，仅
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搅拌轴顺时针转动时，四斜叶桨才跟随搅拌轴一起转动；开启涡轮式平直叶桨与搅拌轴固

定连接。

[0011] 所述釜体内设置有粘度计，所述PLC控制器获取粘度计粘度信号，所述PLC控制器

与搅拌电机相连，控制电机转速和转向。

[0012] 优选的，所述四斜叶桨的倾斜角度为45°角，且四斜叶桨的倾斜朝向设置使得搅拌

轴顺时针转时，能够把液体往下压。优选的，开启涡轮式平直叶桨的桨叶数量为6叶。优选

的，所述框式搅拌桨的桨叶连接在第一连接杆和第二连接杆上，桨叶上有镂空圆孔，能够加

强混合均匀度。

[0013] 优选的，所述搅拌轴为中空结构，底部设有开孔，搅拌轴在不同高度的侧壁上设有

开孔。在搅拌轴转动过程中，当搅拌体系因搅拌产生的离心力而存在上下压力差时，搅拌物

料可吸入搅拌轴并向下或向上输送进行回流式循环，增加反应的均匀度。

[0014] 优选的，在搅拌轴的底部连接柔性钢丝绳，转动时能够有效的减少底部沉积。釜体

底部采用凹式，能够最大限度地增加反应器容积。

[0015] 优选的，所述釜体外设置有换热夹套，用于控制体系温度。

[0016] 优选的，框式搅拌桨与壁面距离1‑2cm，能够尽可能的刮除壁面残余的物质。在需

要传热的反应的情况下能够有效的降低能耗。

[0017] 本发明还提供了一种上述搅拌釜的变粘度搅拌方法：

[0018] 首先在PLC控制器上设置粘度目标值，PLC控制器实时获取粘度计的粘度数据，并

与粘度目标值进行比较，当实时粘度值小于粘度目标值，电机正转，带动四斜叶桨和开启涡

轮式平直叶桨顺时针转动，框式搅拌桨不转动；控制搅拌转速与实时粘度为正比关系；

[0019] 当实时粘度值大于粘度目标值时，PLC控制器控制电机反转，带动框式搅拌桨和开

启涡轮式平直叶桨一起转动，四斜叶桨不转动，控制搅拌转速与实时粘度为正比关系。

[0020] 优选的，所述搅拌轴为中空结构，底部设有开孔，搅拌轴在不同高度的侧壁上设有

开孔；在搅拌轴转动过程中，当搅拌体系因搅拌产生的离心力而存在上下压力差时，搅拌物

料可吸入搅拌轴并向下输送进行回流式循环，增加反应的均匀度。

[0021] 本发明的PLC控制器根据粘度判断是否电机正反转以及调节电机转速。因为本发

明采用了“自动控制、正反转搅拌方案”的技术手段，所以解决了现有技术中的能耗高，搅拌

不均，易造成局部过热使得物料失效甚至爆炸等问题，取得了高能耗下的搅拌的技术效果。

[0022] 1 .本发明能够对搅拌转速进行自动调节，适用于粘度变化较大的，不同成分种类

聚合反应的工艺参数，使用范围广。

[0023] 2.本发明的搅拌轴采用中空设计，在达到相应转速的情况下，能够促进不同部位

流体的相对流动，提高搅拌均匀度

[0024] 3.本发明能够变化转向从而改变搅拌方案，对于急剧变化粘度的反应有极佳的效

果。

[0025] 4.本发明可实现搅拌转速的在线优化条件，易于实现自动化。

附图说明

[0026] 图1为用于变粘度搅拌体系的搅拌釜的结构示意图；

[0027] 图2为框式搅拌桨的结构示意图；
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[0028] 图3为实施例中单向轴承的结构示意图(俯视图)；

[0029] 图4为四斜叶桨的安装示意图(俯视图)；

[0030] 图5为开启涡轮式平直叶桨示意图；

[0031] 图6为实施例中搅拌轴(下半段)的结构示意图；

[0032] 图7为本实施例搅拌方法的流程示意图。

[0033] 1‑釜体，2‑电机，3‑搅拌轴，4‑框式搅拌桨，40第一单向轴承，401轴承内圈，402轴

承外圈，403钢珠，404，弹簧，41‑第一连接杆，42‑第二连接杆，43‑镂空圆孔，5‑四斜叶桨，

50‑第二单向轴承，6‑开启涡轮式平直叶桨，7‑钢丝绳，8‑换热夹套，9‑在线粘度计，31与四

斜叶桨接口，32与涡轮式桨叶接口，33与框式桨叶接口，34杆开孔，11‑物料入口，12‑卸料

口。

具体实施方式

[0034] 下面结合具体实施方式对本发明做进一步阐述和说明。本发明中各个实施方式的

技术特征在没有相互冲突的前提下，均可进行相应组合。

[0035] 如图1‑6所示，本实施例提供了一种用于变粘度搅拌体系的搅拌釜，其包括釜体1、

搅拌装置和PLC控制器；所述搅拌装置包括搅拌电机2和搅拌轴3，所述搅拌轴上设置有框式

搅拌桨4、四斜叶桨5和开启涡轮式平直叶桨6，其中框式搅拌桨通过呈上下平行设置的第一

连接杆41和第二连接杆42与搅拌轴3连接；所述四斜叶桨5和开启涡轮式平直叶桨6安装在

第一连接杆41和第二连接杆42之间，且四斜叶桨位5于开启涡轮式平直叶桨6的上方；

[0036] 其中，如图3所示，第一连接杆41和第二连接杆42与搅拌轴3之间采用第一单向轴

承40连接，仅搅拌轴逆时针转动时，框式搅拌桨才跟随搅拌轴一起转动。第一单向轴承40包

括轴承内圈401、轴承外圈402、钢珠403和弹簧404，钢珠403通过弹簧404与轴承外圈402相

连，轴承内圈401的外表面、轴承外圈402的内表面坐特殊的锯齿设计，钢珠403位于轴承内

圈401、轴承外圈402之间。轴承内圈401与搅拌轴固定连接。当搅拌轴正转时(图3俯视图下，

顺时针转动)，轴承内圈401的锯齿可压缩弹簧和钢珠，钢珠不影响轴承内圈401顺时针自由

转动，轴承外圈402不转动(搅拌体系具备一定粘度，可使得轴承外圈402基本不转动)；而当

搅拌轴反转时，钢珠403将卡住轴承内圈401和轴承外圈402，使两者共同随着搅拌轴反转；

因此，仅搅拌轴逆时针转动时，框式搅拌桨才跟随搅拌轴一起转动。

[0037] 如图4所示，四斜叶桨与搅拌轴之间采用第二单向轴承50连接，第二单向轴承50的

工作原理与第一单向轴承40相似，但其转动方向设计恰好相反，仅搅拌轴顺时针转动时，四

斜叶桨才跟随搅拌轴一起转动。所述四斜叶桨的倾斜角度为45°角，且四斜叶桨的倾斜朝向

设置使得搅拌轴顺时针转时，能够把液体往下压。开启涡轮式平直叶桨与搅拌轴固定连接，

如图5所示，开启涡轮式平直叶桨的桨叶数量为6叶。

[0038] 所述釜体内设置有在线粘度计9，所述PLC控制器获取在线粘度计的粘度信号，所

述PLC控制器与搅拌电机2相连，控制电机2转速和转向。

[0039] 在本发明的一个优选实施例中，如图2所示，所述框式搅拌桨4的桨叶上有镂空圆

孔43，能够加强混合均匀度。

[0040] 如图6所示，在本发明的一个优选实施例中，所述搅拌轴3为中空结构，底部设有开

孔，搅拌轴在不同高度的侧壁上设有开孔34。在搅拌轴转动过程中，当搅拌体系因搅拌产生
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的离心力而存在上下压力差时，搅拌物料可吸入搅拌轴并向下或向上输送进行回流式循

环，增加反应的均匀度。搅拌轴通过四斜叶桨接口31与第二单向轴承相连，通过涡轮式桨叶

接口32连接开启涡轮式平直叶桨，通过框式桨叶接口33与第一单向轴承相连(框式桨叶接

口33有两个，分别通过第一单向轴承与第一连接杆和第二连接杆相连，图6中仅示出其中一

个)。

[0041] 如图1所示，在搅拌轴的底部连接柔性钢丝绳，转动时能够有效的减少底部沉积。

釜体底部采用凹式，能够最大限度地增加反应器容积。所述釜体外设置有换热夹套，用于控

制体系温度。

[0042] 在本发明的一个具体实施例中，通过控制框式搅拌桨与壁面距离，使框式搅拌桨

能够尽可能的刮除壁面残余的物质。在需要传热的反应的情况下能够有效的降低能耗。

[0043] 本发明可以运用在聚合反应粘度变化大的反应中，也可用在厌氧消化中不同废物

粘度与不同固含率下的搅拌。以下以聚合反应为应用实例进行说明。其中影响聚合反应体

系溶液粘度的因素有聚合物的分子量、水解度或阴离子含量、聚合物溶液的浓度、矿化度、

pH值、温度等。例如：⑴聚合物的分子量增大，其在溶液中体积增大，从而使溶液的粘度增

大。⑵聚合物的水解度或阴离子含量增加，使溶液的粘度增大。但当阴离子的含量达到一定

程度后，粘度增加变的非常缓慢。⑶随聚合物的浓度的增加，其溶液的粘度增加，并且增加

的幅度越来越大。⑷溶剂矿化度的增大，将降低聚合物溶液的粘度。⑸随pH值的增加，聚合

物溶液的粘度增加，但增加的幅度越来越小。⑹聚合物溶液的粘度随温度的升高而降低，但

在降解温度之前，其粘度是可恢复的。总的来说，随着聚合反应的进行，聚合反应体系粘度

呈升高的趋势进行，对于很多聚合反应体系，在反应初始阶段，体系粘度缓慢升高，但当进

行一定时间后，体系的粘度将急剧上升。因此对于这类反应体系，若搅拌功率较小，则当粘

度变高时，无法对物料进行更充分和均匀的搅拌，但若搅拌功率较大，则在初始反应阶段，

存在能耗的浪费。

[0044] 本发明提出的变粘度搅拌方法具体为：

[0045] 首先在PLC控制器上设置粘度目标值，PLC控制器实时获取粘度计的粘度数据，并

与粘度目标值进行比较，当实时粘度值小于粘度目标值，电机正转，带动四斜叶桨和开启涡

轮式平直叶桨顺时针转动，框式搅拌桨不转动；控制搅拌转速与实时粘度为正比关系；

[0046] 当实时粘度值大于粘度目标值时，PLC控制器控制电机反转，带动框式搅拌桨和开

启涡轮式平直叶桨一起转动，四斜叶桨不转动，控制搅拌转速与实时粘度为正比关系。

[0047] 实施例1聚酯反应

[0048] 设定反转目标值为1200mPa .s，做聚酯反应，往本发明的搅拌釜里加入季戊四醇、

新戊二酸和十二烷酸C12H24O2，摩尔比为5:4:12，设置反应温度为205℃，常压反应，搅拌轴顺

时针转动，四斜叶桨和开启涡轮式平直叶桨跟随搅拌轴一起转动，常压反应至8小时后，粘

度微微上升，继续反应后，粘度加速急剧上升，此时搅拌转速提高到124rpm。粘度到达

1200mPa·s时，搅拌轴反转，框式搅拌桨和开启涡轮式平直叶桨跟随搅拌轴一起转动，转速

最终恒定在105rpm最终反应聚酯反应样品粘度维持在5300mPa·s，经计算，单位体积平均

搅拌功率为3.1kw/m3。

[0049] 对比例1：

[0050] 设定反转目标值为10mPa.s，往本发明搅拌釜里加入季戊四醇、新戊二酸和十二烷
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酸C12H24O2，摩尔比例为5:4:12，205℃，常压反应，全程搅拌轴反转，框式搅拌桨和开启涡轮

式平直叶桨跟随搅拌轴一起转动，转速最终恒定在105rpm，最后，聚酯反应样品粘度维持在

5300mPa·s，单位体积平均搅拌功率3.7kw/m3

[0051] 可看出，相对于全程使用框式搅拌，单位体积搅拌功率减少了16.2％。

[0052] 实施例2

[0053] 设定反转目标值为700mPa.s，配置α‑烯烃(PAO)粗产品。向本发明搅拌釜内加入体

积比为1：1的1‑癸烯、1‑辛烯等原料，控制原料加入速度，加压进行第一段聚合反应，搅拌轴

顺时针转动，四斜叶桨和开启涡轮式平直叶桨跟随搅拌轴一起转动。随着原料烯烃碳数的

增加，PAO的运动黏度和黏度指数逐渐提高，控制搅拌转速跟着粘度提升而提升，转速提升

至105rpm，随着反应时间的延长，PAO动力粘度逐渐增大，达到700mPa.s；此时搅拌轴转向反

转，采用框式搅拌桨和开启涡轮式平直叶桨搅拌，粘度继续上升到3500mPa .s。当温度从20

℃升高到100℃进行第二段聚合反应2h，促进烯烃聚合，此时粘度值下降至700mPa .s，搅拌

正转，转速继续下降到376mPa.s，反应过程中搅拌转速保持在92rpm。PAO产品动力粘度增量

逐渐减小，最终趋于稳定，经计算。单位体积平均搅拌功率2.2kw/m3。

[0054] 对比例2：

[0055] 配置聚α‑烯烃(PAO)粗产品。搅拌轴始终反转，即始终采用框式搅拌桨和开启涡轮

式平直叶桨搅拌，转速保持在85rpm。向本发明搅拌釜内加入体积比为1：1的1‑癸烯、1‑辛烯

等原料，控制原料加入速度，加压进行第一段聚合反应8h；然后升高温度进行第二段聚合反

应2h，促进烯烃聚合，反应过程中保持搅拌。随着原料烯烃碳数的增加，PAO的动力粘度逐渐

提高，转速跟着提升，随着反应时间的延长，PAO动力粘度逐渐增大，动力粘度为3500mPa.s；

继续延长搅拌时间，黏度指数变化很小。PAO产品黏度和黏度指数增量逐渐减小，粘度值降

至376mPa.s,转速也趋于稳定。经计算，单位体积平均搅拌功率2.8kw/m3。对比以上可知，正

反转自动调节比始终反转单位体积平均搅拌功率少约21.4％。

[0056] 实施例3

[0057] 设定反转目标粘度值300mPa .s，往搅拌装置中加入固含率TS＝8％的玉米秸秆和

牛粪混合物，由于结壳消解速率对物料粘度的影响，刚开始粘度值较高，达到1500mPa.s。前

三天搅拌装置处于反转阶段，平均转速在94rpm，框式搅拌桨与开启涡轮式六叶桨运动，粘

度不断下降，第四天粘度值低于设定目标粘度值300mPa.s，选择搅拌轴正转，转速为82rpm，

即四斜叶桨与六叶桨转动，之后体系粘度继续下降，转速也不断下降直到恒定，维持63rpm

左右，最终粘度稳定在59mPa.s。经计算，单位体积平均搅拌功率为0.63kw/m3.

[0058] 对比例子：设定反转目标粘度值10mPa .s，往搅拌装置中加入固含率TS＝8％的玉

米秸秆和牛粪混合物，由于结壳消解速率对物料粘度的影响，刚开始粘度值较高,达到

1500mPa.s。搅拌装置始终处于反转阶段，且转速约为95rpm，即框式搅拌桨与开启涡轮式六

叶桨运动，四天后粘度不断下降，最终转速也下降到60rpm，最终粘度稳定在59mPa.s。经计

算，单位体积平均搅拌功率为0.86kw/m3,可见正反转结合的搅拌方式比只有反转的搅拌方

式单位体积平均搅拌功率减少约26.7％。

[0059] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

说　明　书 5/6 页

7

CN 115318143 A

7



护范围。因此，本发明的保护范围应以所附权利要求为准。
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