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摘  要：为了解磁力搅拌过程湍流特性，对其开展了激光粒子图像测速（PIV）试验，并进行了本征正交分解（POD）分析。

分析表明，在测量平面转子外部区域，除平均流动，含能量较高的流动结构为循环剪切流和转子旋转的尾涡结构。在搅拌

槽底部具有较高的旋涡强度，有利于固体颗粒悬浮。流体与转子之间的流 -固耦合作用使转子产生振荡，随转速升高，系

统稳定性下降，平均流动含能降低，小尺度结构含能增加，涡流扩散增强，有利于混合和反应进行。
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Abstract：In order to understand the turbulent flow characteristics of the magnetic stirring process，the Laser Particle Image 

Velocimetry（PIV） experiment is carried out on them，and Proper Orthogonal Decomposition（POD） method is used to analyze 

them. As demonstrated by the results，in the outer region of the planar rotor，the flow structures with higher energy are the cyclic shear 

flow and wake vortex structure of rotor rotation.The swirling strength at the bottom of the stirring tank is higher，which is conducive to 

the suspension of solid particles except the average flow.The coupling between the fluid and the rotor causes the rotor to oscillate.With 

the increase of rotational speed，the system stability decreases，the average flow energy content decreases，the energy content of small-

scale structure increases，and the vortex expansion is enhanced，which are conducive to progress of mixing and reaction.
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0 引言

搅拌过程是重要的化工单元操作之一，广泛
应用于石油、化工、医疗、食品等领域。搅拌过程
的本质问题是其内部的流动问题，搅拌过程产生
的大尺度流动结构最终被黏性力消散为热，具有
复杂的多尺度性和时空关联性，了解其流动的详

细信息，对理解搅拌过程和相关设备的优化设计
具有重要意义。
在工业生产中，经常会遇到有毒有害的情况，

并且一些混合和反应过程需要反应物与外界物
质严密隔绝，从而对装置的密封性要求越来越高。
磁力驱动搅拌反应器可以较好地解决密封问题，
从而得到了广泛的使用，但是针对磁力搅拌反应
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器内部流动特性的研究鲜有报道。
因磁力搅拌器驱动方式的特殊性，无法进行

相位解析分析，从而能够获得的流动信息非常有
限。如果需要进一步研究其流动特性，通过对时
间序列数据进行深度挖掘，从而提取特征信息是
一种有效的途径。本征正交分解（ POD） 是一
种大批量数据处理方法［1-2］，通过对流场进行尺
度分解，将无穷大维的湍流进行降低维度近似
处理，从而识别出流动中不同尺度的流动结构，
该方法在传统机械搅拌流动特性研究已有部分
应用［3-5］。MOREAU 等［6］采用 POD 方法分离
了Rushton桨搅拌过程的周期性脉动与湍流随机
脉动。YIANNESKIS 等［7］利用 POD 方法分析了
PBT 桨搅拌容器中的宏观不稳定性，其表现为叶
轮轴线周围的进动涡旋，并导致叶轮射流径向振
荡。LINÉ等［8］利用 POD方法处理搅拌过程 PIV
试验数据，避免了相位解析分析，并能够有效地估
计搅拌过程的动能传递过程。对于搅拌过程的流
动特性研究，POD 方法是一种有效的分析方法，
但针对磁力搅拌过程流动特性研究未有报道。
综上所述，为了更好地理解磁力搅拌过程的

流动特性和工作机理，对磁力搅拌过程开展了
PIV 试验研究，通过对试验数据进行 POD 分析，
并结合功率谱分析和涡检测方法，分析其工作过
程不同尺度的流动结构及其时空关联特性，不同
转速对流动特性的影响，从而为磁力搅拌反应器
的优化设计提供依据。

1 试验设置与数据处理方法

1.1  试验系统与装置
系统布置和主要结构参数如图1，2所示。搅

拌槽为平底方形截面，搅拌槽直径 T=160 mm，
由透明亚克力制成。转子采用无节磁力转子，直
径 D=60 mm，高度 B为 10 mm。试验工作液为 
20 ℃的清水。搅拌系统采用德国 IKA 磁力搅拌
反应器，具有良好稳定性。测试系统采用德国
PIV 测试系统，相机型号 Image MX4M，分辨率为
2048×2048 像素，激光器采用某公司的 LPY700
系列（100 Hz，100 mJ）。测试采用 2D-2C 测量
方法，测量平面为通过轴心并与搅拌槽侧壁垂
直的平面。试验过程存在强烈的反射影响，故
采用激光诱导荧光技术，PS 荧光示踪粒子粒径
为20~50 μm，密度为1.05 g/cm3，触发激光波长为

532 nm，诱导荧光发射波长为612 nm，在相机前
布置540 nm高通滤波片，去除反射光影响。转子
转速为300~600 r/min（N=5~10 s-1），雷诺数约为
1.8×105~3.6×105，采样频率为80 Hz，数据计算查
询窗口采用 32×32 像素，重叠率 75%，物理距离
为 0.837 mm。

图 1  测量区域和主要结构参数

Fig.1  The measurement area and main structural parameter

图 2  系统布置

Fig.2  General arrangement of test system

1.2  数据处理方法
POD 分解是源于谱理论的数理统计方法，为

了对湍流信号进行线性化近似，需要先确定一组
基函数，使得瞬态信号在基函数上的投影与原信
号最接近，数学表述即：
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式中  u ——被分解的原始信号；
  ψ——所有基函数；
  φ——与原信号内积最大基函数。

金洁，等：磁力搅拌湍流场的 PIV 测量及流场演变的 POD分析



16 FLUID MACHINERY Vol. 49，No.3，2021

若内积看作是信号在基函数空间上的投影，
那么在 φ{ }上的投影与原信号最接近。投影最大
化的基函数需要满足下式：

      u x tu x t x x x, ,*( ) ′( )





′( ) ′ = ( )
Ω∫  φ λφd � （2）

这个问题的核心转化为二阶相关函数
u x tu x t, ,( ) ′( )



的特征分解问题。因该矩阵是满

秩的，基函数相互正交，原信号在这组基函数上的
投影不相关。经过投影后，原信号实现了线性化
处理，对于任意时刻的信号可进行重构，表达式 
如下：

            u x t t xk k
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式中  θ（t）——时间系数。
POD方法有直接POD法［9］和快照POD法［10］。

在湍流研究领域，计算主要采用快照 POD法，具
体计算过程如下，首先将不同时刻的数据构造成
矩阵形式，表达式为：

    � （4）

矩阵 u（x）的每一行为单次采样得到的所有
空间点的值，也就是整个空间点上某一时刻整场
的瞬态数据。相关矩阵计算式如下：

            C
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对相关矩阵进行特征分解，计算式如下：

                CA A= λ � （6）
通过特征分解的特征向量与原始数据来计算

基函数，计算式如下：

              φ x u x A( ) = ( ) � （7）

此时的基函数并不是标准正交基，将其与自
身的二范数进行归一化后为 POD模态，并将原始
数据进行投影获得时间系数 θ。

2 结果与讨论

2.1  宏观统计分析
本研究所采用的是双叶片磁力转子，每个叶

片通道对应角度为 180°。测量速度与叶尖速度

Utip（πND）无量纲化，空间距离与搅拌槽直径 T

无量纲化，300 r/min工况下3 000个快照的无量
纲时均速度场如图 3所示。转子旋转过程流体由
径向排出，由于搅拌槽壁面的作用，高速流体与壁
面接触后流动方向改变，在容器中形成大的循环
回路，因速度方向急剧改变，在搅拌槽角落形成低
速区。流体上升过程中，搅拌槽上方的流体速度
分布较小。搅拌槽的底部为高速区，最高速度在
转子出口附近，时均速度最高值约为 0.23 倍的叶
尖速度。

图 3  无量纲时均速度场

Fig.3  The dimensionless time-averaged velocity field

功率谱分析方法是获得时间序列中脉动信息
的时序分析方法。本研究主要针对低频的大尺度
流动结构进行分析和提取，采样频率满足Nyquist
采样定理要求。通过采用周期图表法对脉动速度
进行功率谱分析，结果如图 4所示。

图 4  脉动速度功率谱

Fig.4  Power spectral density（PSD） of fluctuation velocity

峰值分别出现在0~1 Hz低频处、轴频及其倍
频处，产生的原因是叶片通道产生的周期性流动
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结构及其谐波和一种低频率的大尺度流动结构。
对于速度时间序列，只能够获取宏观流型和功率
谱等有限信息。如果需要获取更多的流动信息还
需对数据进一步处理。
2.2  POD 分析
对 3 000 个 PIV 快照进行 POD分解，计算过

程不包括转子内部区域，分解所得到的特征值代
表测量平面内各模态对总能量的贡献率。图 5示
出了前 200 阶模态的能量分布规律。1阶模态含
能量约占 51%，所占能量比例最高，其代表了平
均流动结构。然而与机械搅拌相比，一阶模态相
对含能较低，说明磁力搅拌过程脉动速度具有较
高能量占比。低阶模态为高能模态，9阶以上模
态所含能量已经处于 1%以下，前 8阶模态约占
总能量的 71%，可基本代替整体流动。

图 5  POD模态能量分布规律

Fig.5  Energy distribution rules of POD modes

POD 模态的时间行为可由时间系数θ描述，
图 6示出无量纲时间系数，1阶模态时间系数接
近于常数，表明该模态在流动过程中几乎无变化，
说明其与平均流动有关，而其余模态时间系数呈
波动性，为脉动速度。由于 POD分解原理，各模
态按能量来进行提取，模态可能包含多种流动结
构，模态的时间系数呈现多频率的叠加态。POD
分解后，模态能量按降序排列，低阶模态是流动过
程的主要流动结构，具有较高能量，分解后的低阶
模态空间分布如图 7所示，1阶模态与平均流动
的整体分布规律基本吻合，2~4 阶模态和 6阶呈
现了最大尺度的循环剪切流结构，5，7，8 阶模态
呈现了典型的转子旋转产生的尾涡结构。通过对
2~8 阶模态的时间系数信号进行功率谱分析，获
得了模态功率谱分布规律。

图 6  POD时间系数分布规律

Fig.6  The distribution rules of POD time coefficient

图 7  POD 空间模态分布

Fig.7  The distribution of POD spatial modes

如图 8 所示，2~4 阶与 6阶模态频率峰值均
在 0~1 Hz 之间，为低频的流动结构，5阶与 7，8
阶模态峰值均分布在 5 Hz 和 10 Hz 附近，与磁子
旋转频率有关。说明在搅拌过程，周期性射流强
剪切形成的尾涡结构和大尺度的循环剪切流是平
均流动外的高能流动结构。分析结果与脉动速度
功率谱分析结果一致，说明 POD方法可以有效提
取磁力搅拌流动过程的高能结构。

金洁，等：磁力搅拌湍流场的 PIV 测量及流场演变的 POD分析
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图 8  POD模态功率谱分布

Fig.8  The PSD distribution of POD modes

将 2~4 和 6阶模态重构，所获得了大尺度的
循环剪切流结构，图9示出重构的瞬时流动结构，
磁子旋转推动流体运动，形成在容器内的主体流
动，流体运动过程遇到侧壁时，运动方向发生改
变，形成向上的运动。这些高速流体在运动过程
中，与周围流体发生剪切，并形成大尺度的涡旋结
构，当达到一定程度时，导致涡旋脱落，形成低频
的大尺度流动结构。流动所包含的能量比可由
其特征值表述，重构后此流动结构约占总动能的
15%，这类结构可能对系统的稳定运行产生一定
影响，但在一定程度会促进对流扩散。

图 9  循环剪切流无量纲瞬时速度场

Fig.9  The dimensionless instantaneous velocity field of 

cyclic shear flow

将5，7，8阶模态重构，可获得尾涡结构，重构
流场约占总能量的 5%，重构瞬时速度场如图 10
所示，任意 8个连续时刻可以涵盖一个叶片通道
周期内的流动规律。磁子旋转与周围流体发生相
对运动形成绕流，由于剪切作用，在磁子的后方形
成了较规则的尾涡结构。同时，磁子也会推动流
体向壁面运动，2种流动共同作用，导致尾涡向侧
壁方向运动，在容器底部形成了周期性的流动结

构。在叶片通道周期内，高速区在转子出口附近。
对于不同周期，呈现类似的脉动速度分布，为典型
的周期性流动结构。基于速度梯度张量的涡旋强
度λci准则可以有效检测涡旋结构

［11］。

图 10  重构无量纲瞬时速度场

Fig.10  Reconstruction of instantaneous dimensionless 

velocity field

图 11 示出重构的瞬时涡旋强度λci云图。

图 11  重构瞬时涡旋强度场λci·sign（ω）

Fig.11  Reconstruction of instantaneous swirling strength field

涡旋强度λci不能反映涡旋旋转的方向，其旋
转方向采用涡量的旋转方向，涡旋结构主要分布
在叶轮出口附近，与重构的速度分布规律基本一
致。随着转子旋转，尾涡结构沿径向运动，产生的
尾涡结构旋转方向交替变化，整个尾涡生成至耗
散过程均处于搅拌槽的底部。尾涡结构尺度与转
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子出口宽度基本一致，但远小于循环剪切流尺度。
9~3 000 阶模态重构流场约占总动能的 29%，没
有特定的流动结构，呈现随机脉动，搅拌槽内具有
较高的湍动水平。
图12示出了400，500和600 r/min工况下的

脉动速度功率谱密度分布。不同转速下的分布规
律基本一致，峰值均出现在0~1 Hz的低频处和桨
叶旋转频率其倍频处，说明转速变化并不会改变

搅拌过程的流型，也不会产生新的低频率大尺度
流动结构。磁力搅拌与传统搅拌存在结构差异，
通过磁力驱动，磁子与驱动端无刚性连接，磁子与
流场存在强烈的耦合作用，导致转动过程容易产
生振荡，从而产生扰动。转速越高，振荡越剧烈，
当转速达到 600 r/min 时，系统出现不稳定，如果
需要更高的转速，需要采用直径更小的转子。

                  （a）400 r/min                          （b）500 r/min                            （c）600 r/min

图 12  不同转速工况下脉动速度功率谱

Fig.12  The PSD of fluctuation velocity

图 13 示出不同转速的 POD能量分布，整体
分布规律一致，但随着转速升高，平均流动所占
能量比例降低，600 r/min与300 r/min相比，平均
流动模态所占比例下降了约 8%，说明脉动部分
包含能量增加，转子振荡导致脉动增强，小尺度结
构含能增加，涡流扩散能力增强，从而产生这种 
现象。

图 13  不同转速 POD能量分布规律

Fig.13  POD energy distribution rules at different rotation 

speeds

3 结语

对于化工装备及相关工艺设计，需经过小试

到中试等阶段，其中主要原因是运行过程中流动
状态尚不明确，所以了解搅拌过程流动特性具有
重要的科学和工程意义。通过对磁力搅拌过程
进行 PIV 试验研究，并利用 POD 方法结合涡检
测、功率谱进行分析，结果表明，POD方法可以有
效的将不同尺度的流动结构分离，在转子外部区
域，当转速为 300 r/min 时，平均流动所占能量约
51%，除平均流动，含能量较高的流动结构为循环
剪切流和转子旋转所形成的尾涡结构。搅拌过程，
尾涡结构均位于搅拌槽底部，有利于固体颗粒的
悬浮。系统运行过程流体与转子之间的流 - 固
耦合作用使转子产生振荡，导致系统稳定性下降。
随着转速升高，平均流动含能降低，与机械搅拌不
同。转速600 r/min与 300 r/min工况相比，平均
速度模态所占比例下降了约 8%，而小尺度结构
含能增加，增强了涡流扩散。通过该研究为了解
磁力搅拌工作过程流动机理、产品优化设计、运行
参数选择等提供了依据，同时也为 CFD计算提供
了参考样本。
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