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　　　首次运用层流理论对高剪切均质机的均质机理进行了探讨。 导出了不可压缩牛

　　　顿型流体在定子与转子的窄小间隙内高剪切区的速度场和剪应力场 , 建立了层流情

　　　况下的高剪切均质判据。 通过对鲜牛奶的均质试验 , 验证了该均质机的均质效果和

　　　理论分析。

　　　关键词　高剪切均质机　层流理论　均质判据

1　引言

　　均质机种类很多 , 80年代起 ,日本及欧美

一些国家广泛采用高剪切均质机。此类均质机

采用高速旋转剪切原理 ,克服了以往均质机能

耗大、对材质要求高及对固体颗粒粉碎困难等

弱点 ,体现了很大的市场潜力和应用前景。本文

研究的高剪切均质机 (泵 ) ,外形类似于一小型

泵 ,与目前常用的高剪切均质锅相比 ,更显出其

能耗小、置于生产流程中可连续工作的优点。

　　对高剪切均质机 , 国内外已从结构上进行

了众多探讨和尝试 , 但从均质机理上多是进行

定性分析 ,进一步的定量的解释还几乎没有。本

文在结构设计和试验研究的基础上 , 对高剪切

均质机转子内搅拌均质机理进行了理论探讨 ;

首次从理论上运用层流理论 , 导出了不可压缩

牛顿型流体在定子—转子间窄小间隙高剪切区

内的速度场和剪应力场 , 建立了层流情况下的

高剪切均质判据。

2　高剪切均质机转子内搅拌均质机理

　　高剪切均质机工作原理结构图见图 1。

　　转轴与转子间通过三根筋条相连接 ,筋条

与转子间形成的空间对物料具有一定吸力。料

液在转子内搅拌均质时 ,由于转子的高速旋转

使转子内流体处于湍流状态。理论上 ,转子内流

体的湍流运动可由 Navier-Stokes方程描述。

图 1　高剪切均质机工作原理结构图

在转子的极薄层壁面区中 , 流体运动受固体壁

面流动条件 (壁面切应力、料液的粘性、表面粗

糙度等 )的影响比较明显 ,粘性切应力是主要特

征因素 ,湍流切应力极小而可以忽略。因此 ,在

这极薄的壁面区中的分散相液滴主要受控于料

液的粘性切应力而分裂破碎。 在转子的非壁面

区 (转子内除极薄层壁面区的绝大部分区域 ) ,

料液处于完全湍流状态 , 湍流应力 (雷诺应力 )

是主要特征因素 ,粘性切应力极小而可以忽略。

因此 , 在该区域中液滴受控于湍流应力而分裂

破碎。

　　可认为转子内非壁面区流场中任一空间点

上各方向脉动速度的统计学特征无差别 , 即认

为转子内非壁面区湍流为各向同性湍流。因此 ,

湍流场中脉动速度二重相关量 u′
2可由 Ko l-

mogorof f式计算 [1、 2 ] , 即

13《化工装备技术》第 18卷　 第 1期　 1997年
DOI : 10. 16759 /j . cnki . i ssn. 1007 -7251. 1997. 01. 004

www.willnano.com


　　　　　　 u′
2
= K1ε

2 /3
χ
2 /3
max ( 1)

式中 K1为常系数 ,ε为耗散能量 ,χmax为均质后

未被分裂的最大液滴粒径。

　　而耗散能量为

　　　　　　ε∝ n
3
d
2
e ( 2)

式中 n为转子转速 , de为转子内等效直径 , 它

与转子直径 d的关系为

　　　　　　 de= Ked ( 3)

Ke为等效系数 , 视转子内尺寸由实验确定。

Hinze
[3 ]指出 ,湍流中液滴破裂的临界韦伯

准数 WeKr为

　　　　WeK r= ρu′
2
χmax /ν= const ( 4)

式中ν为液滴表面张力。 将式 ( 1)、 ( 2)代入式

( 4)得

　　　　WeK r= K′ρn
2
d
4 /3
e χ

5 /3
max /ν ( 5)

不同的研究人员得到下列关联数据 [ 2]:

　　　　 C= WeKr /K′= ρn2d4 /3e χ5 /3max /ν

= 7× 10- 3— 11× 10- 3 ( 6)

由式 ( 6)即可得到关于转子内均质后未被

分裂的最大液滴粒径的判据:

　　　　　　　χ
5 /3
max= C

ν
ρn

2
d
4 /3
e

( 7)

C为常数 , 且在 7× 10
- 3
至 11× 10

- 3
范围之内。

必须指出 ,式 ( 7)只适用于在液滴粒径χmax

不小于 10μm时的均质判据 [1 ] , 因而在转子内

部主要实现对物料的充分搅拌和预均质。

3　定子—转子间高剪切区流体层流速度场和

　　剪应力场

　　高剪切均质机 (泵 )设计有一对精密配合的

定子—转子及相应特殊结构。料液的均质 , 主

要是由转子内预搅拌均质、 转子和定子上开孔

射流均质以及定子—转子间高剪切区很强剪切

力的共同作用来完成。 由于定子—转子间间隙

δ值相当小 , 一般为 ( 0. 2— 0. 5)× 10- 3m, 所以

一般间隙内流体的雷诺数 Re( Re= ρu0δ/μ, u0

= πnd /60)较低 , 流体处于层流状态 ( Rec=

1000) [4 ]。柱坐标下 ,不可压缩流体的连续性方

程和 Navier-Stokes方程为
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由于转子的旋转速度较高 , 间隙内流体的

重力相对于惯性离心力可略去 , 并按问题的特

殊性可设:

　　　　　　　

uz= 0

ur= ur ( r)

uθ= uθ( r)

p= p( r)

( 10)

将式 ( 10)分别代入式 ( 8)和式 ( 9)得

　　
dur
dr
+

ur
r
= 0　　 ( 11)

ρ( ur
dur
dr
-
uθ2

r
)= -

dp
dr
+ μ(

d2 ur
dr2
+

1
r
dur
dr
-
ur
r2
)

( 12- a )

　 ρ( ur
duθ
dr
+
uruθ
r
)= μ(

d2uθ

dr
2+

1
r
duθ
dr
-
uθ

r
2 )

( 12- b)

边界条件为

　　 r= r0时　 　 uθ= u0= πnd /60 ( 13)

ur= v0 ( 14)

　　 r= r0+ δ时　 uθ= 0 ( 15)

其中: n为转子转速 ; d、 r0为转子的外径、半径 ,

r0= d /2;δ为定子—转子间间隙 ,是高剪切区 ;
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u0为料液在高剪切区δ内的周向速度 ; v0为流

体的等效吹入速度 ,它是由转子内流体通过小

孔射流入间隙内的平均速度 v孔 av所等效而成。

式 ( 11)满足式 ( 14)的解为

　　　　　　 ur=
r0
r v

0 ( 16)

将式 ( 16)代入式 ( 12)得

　　　ρ(-
r0
2
v0

2

r3
-
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2

r
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dp
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( 17- a)
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1
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2
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( 17- b)

将式 ( 17- b)整理后 , 解其微分方程 , 得

　　　 uθ= C1r
1+
ρr
0
v
0

μ + C2 / r ( 18)

由式 ( 13)、 ( 15)可确定 C1、 C2:

　　　 C1=
- u0r0

( r0+ δ) 2+
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0
v
0
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v
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( 19)

　　　 C2= - ( r+ δ)
2+
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0
v
0

μ C1 ( 20)

将式 ( 19)、 ( 20)代入式 ( 18)得
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r
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式 ( 21)就是定子—转子间高剪切区流体层流速

度场公式。

粘性切应力为 [5 ]
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式 ( 22)就是定子—转子间间隙内流体层流剪应

力场公式。

　　|τrθ|max发生在定子壁面处 , 即

　|τrθ|max= |τrθ|r= r
0
+ δ

　　　　= μu0 r0
(ρr0v0 /μ+ 2) ( r0+ δ)

ρr
0
v
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( 23)

4　 定子—转子间高剪切区流体等效吹入速度

　　转子内流体由于惯性离心力作用经转子上

开孔管道射流入高剪切区。由于转子内流体在

搅拌时常处于湍流状态 , 开孔管道短又粗且绕

轴旋转 , 使得其中流体流动极为复杂 , 到目前

为止 , 理论上还难以精确描述。

按能量原理 [6 ] , 有

1
2ΔmKev

2
0 = E0+∫

r
0

0
Δmωr

2
rdr　　

= E0 +
1
2
Δmu20　　　 ( 24)

式中 , E0为进口处流体所含能量。当此均质机

(泵 )置于管道中正常工作时 ,进口压力很小 ,即

流体所含能量很小 , E0≈ 0,则由式 ( 24)可得流

体等效吹入速度:

　　　　　　 v0= u0 2 /Ke ( 25)

Ke为圆管孔道修正系数 [6 ] , 本文取 Ke= 2, 则

式 ( 25)变为

　　　　　　 v0= αu0　 (α= 2 /2) ( 26)

5　定子—转子间高剪切区流体层流均质判据

　　代表性地取含有两相且为不可压缩牛顿型

流体的料液。 分散相液滴在层流状态下变形情

况可用剪应力τ和表面张力ν之间的函数关系

式表述 , 这种关系由泰勒定义为被修正的韦伯

准数 [7 ]:

　　　　　　We=
τχ
2ν

( 27)

式中χ为液滴粒径。

液滴分裂与否 , 取决于临界变形值 , 也即

取决于临界韦伯准数 WeKr。如果 We> WeKr ,液

滴即分裂 ; 如果 We <WeK r , 液滴仅会变形。而

临界韦伯准数只是分散相粘度 ηd和连续相粘

度ηK之比的函数。图 2显示了牛顿型流体单个

液滴分裂时ηd /ηK与 WeKr的函数关系 [7 ]。

　　由上述讨论及式 ( 27)即可得到层流场中均

质后的最大液滴粒径 χmax:

　　　　　　χmax=
2ν
τmax

WeKr ( 28)
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图 2　液滴破裂 WeKr与ηd /ηK关系图

　　将式 ( 23)代入上式 , 得定子—转子间高剪

切区流体层流均质判据 (由于代入|τ|max ,又可

称最大剪应力均质判据 ):

　χmax=
2ν
ρu0v0

[ ( 1+ δ
r0
) 2- ( 1+ δ

r0
) -
ρr
0
v
0

μ ]W eKr

( 29)

上式可变形为

　　χmax=
2ν
αρu20

( 1- e- Re′) WeKr ( 30)

式中 Re′= ρδv0 /μ= αρδu0 /μ, α= 0. 707。

6　试验结果与分析

　　本试验流程见图 3。

　　 6. 1　试验对象

图 3　试验流程示意图

1—预混合罐　 2—功率表　 3—高剪切均质机　 4—节流阀

5—成品罐　 6—带传动机构　 7—电动机 -调速机组

　　试验对象为未经处理过 (只经过滤 )的鲜牛

奶 ; 可认为是不可压缩牛顿型流体。其物理参

数为动力粘度μ= 1. 20× 10- 3 Pa· s, 相对密度

ρ相对 = 1. 03, 表面张力ν= 0. 0460N /m。

6. 2　试验条件

　　试验条件为温度 50— 60℃ , 设定流量为

1t /h, 转子半径 r0= 50× 10- 3
m。

6. 3　试验内容

　　开孔率φ不变 (φ= 3% ) ,间隙δ不变 (δ=

1× 10
- 4
m) ,改变转子转速 n。试验结果见图 4。

图 4　高剪切均质机 (实验室用 )对牛奶

　　　　　　　　均质的试验曲线及理论曲线

(b ) 实验室用高剪切均质机均质后

( n= 2500r /min　δ= 1× 10- 4m　φ= 3% )

图 5　均质前后牛奶脂肪球粒径比较
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由于制造误差、 试验误差、 测定误差等因素影

响 , 试验曲线与理论曲线间存在一定距离 , 但

曲线趋势是一致的 , 特别在转速超过 2000r /

min后。开孔率 φ可表示为

φ=
mπr2孔
2π r0 H0

其中　 r孔—转子上所开小孔半径 ;

　　　 m—转子上开孔总数 ;

　　　 H0—转子有效轴向长度。

图 5为均质前后牛奶中脂肪球粒径的对比。

7　结语

　　理论上 , 层流情况下不可压缩牛顿型流体

的高剪切均质判据为

χmax=
2ν
αρu20

( 1- e
- Re′

) WeKr

实验室样机上的牛奶均质试验表明 , 高剪

切均质机的均质效果是显著的 , 均质后脂肪球

粒径完全可以达到 1. 5μm以下。因而高剪切均

质机具有足够的市场潜力。
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换热器两侧换热过程的性能最佳匹配

华中理工大学　　陈维汉　孙　毅

　　　从换热器的基本传热方程和投资费用方程出发 , 导出了以单位温差下传热热流

　　　量为最大条件下的换热器两侧的最佳性能价格匹配的关系式 , 即最佳投资分配、 最

　　　佳面积分配及最佳热阻分配的平方根规律。从中表明 , 由于受投资费用影响 , 换热

　　　器两侧的最佳换热性能匹配并不是等值匹配 , 而是决定两侧的性能价格比的比值的

　　　平方根值。该规律能避免设计换热器时确定换热面积的盲目性 , 对换热器的优化设

　　　计具有指导意义。

　　　关键词　换热器　优化设计　性能价格比　匹配规律

1　引言

　　换热器是生产与生活中不可缺少的重要热

利用设备 , 其性能的优劣对能源的有效利用产

生重大的影响。因此 , 换热器的各种性能的优

化一直是人们普遍关心的课题 , 已提出了各种

性能评价的方法 , 并在实际应用中起着越来越

重要的作用 [1— 4 ]。 这些评价方法不外乎是热性

能、流动性能和投资性能的相互综合的分析。由

于三者间的相互关系不甚清楚、 或侧重面的差

异 ,致使各种评价方法都有其一定的片面性 ,更

由于评判准则的不同所得的结论有时相差甚

远。这些差异的存在随着优化方法的不断改进 ,

所分析的问题的复杂性不断增加 , 更加使人们

难以判明各种优化方法的好坏。因此 , 撇开换

热器的枝节问题 , 亦不管各种优化方法的判别
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