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摘要：基于Fluent流体力学软件，采用标准k-ε湍流模型、欧拉-欧拉多相流模型、多重参考系稳态算法，通过改变搅拌槽内搅拌桨层数、桨叶层间距以及下层桨叶距底高度，对搅拌槽内固液两相流动过程进行优化与改进模拟研究。结果表明，增加搅拌桨层数能明显改善液面流速“死区”范围，整个槽内流体混合更加剧烈；桨叶层间距在0.33 D~0.53 D（D为搅拌槽内径）时，流体流型以合并流为主，能够加强固液之间的接触碰撞和两相间充分混合；下层桨叶距底高度为0.13 D~0.23 D时，可以有效缓解固体颗粒在槽底沉积问题，促进固体颗粒有效分散。
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Abstract：Based on Fluent fluid dynamics software, standard k-ε turbulence model, Euler-Euler multiphase model and multi-reference frame method of steady-state flow were applied to simulate solid-fluid two-phase flow field of stirring leaching tank by changing number of impeller layers, blade layer spacing and distance of impeller from the bottom. The results show that increasing number of impeller layer can obviously improve the "dead zone" range of liquid velocity, and fluid mixing in the whole tank is more intense. When blade spacing is 0.33 D~0.53 D (D is inner diameter of leaching tank), main fluid flow pattern is confluence flow which the contact collision between solid and liquid can be strengthened and the two phase flow can be fully mixed. When height of lower blade from bottom is 0.13 D~0.23 D, it can effectively alleviate the problem of solid particles deposition at bottom of groove and promote effective dispersion of solid particles.
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搅拌槽广泛应用于石油、化工、冶金、生物、医药等领域[1]。搅拌槽通过将电动机输出的能量经搅拌桨传递给槽内流体，使得流体在桨叶旋转扰动作用下运动，从而完成传热与传质过程[2-3]。在钒页岩湿法提钒工业应用上，搅拌槽是浸出阶段重要的设备，通过搅拌桨叶的搅动作用，能够实现钒页岩固体颗粒与液相间的均匀混合，从而有利于固体颗粒与槽内液相间发生充分反应，以获得较高的浸出率[4]。
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在工业生产中，搅拌槽一般以封闭形式存在，仅仅依靠一些经验与有限测试手段，难以知悉槽内流体的分布状态与运动规律。近年来，许多学者发现通过仿真模拟技术能够较好地研究搅拌槽内流体运动规律，促进搅拌槽设计优化。CHUDACEK[5]以完全离底悬浮搅拌临界转速作判据，对比了轴向流搅拌与径向流搅拌的悬浮特性，发现控制搅拌固液悬浮的是流速而非剪切速率，使得之后工程上大都采用轴向流搅拌叶轮。LANE等[6]利用多重参考系法MRF(Multiple-Reference Frame)研究了搅拌反应釜内的气液两相流流场，获得了流体速度特点和气体分布规律。苗一等[7]研究搅拌槽内装有两种不同桨叶型式的流体混合规律，发现装有CBY桨比涡轮桨的混合效率高，在桨间距相同情况下，随着桨叶层数的增加，两者混合效率的差距会进一步拉大。逄启寿等[8]利用流体力学软件FLUENT研究装有双层桨的搅拌槽中，桨叶间距应存在一个最佳值使得混合效果最佳，并且最佳层间距应略小于桨径。许卓等[9]研究了桨式搅拌器在不同安装高度下搅拌槽内流场的湍流强度与流速分布以及在不同安装高度下搅拌功率的大小，发现桨叶安装高度过低或者过高均不利于搅拌槽内液体的充分流动混合，并且会引起功率的损耗。目前，虽然诸多学者针对搅拌槽开展过大量的相关工作，但较少涉及钒页岩湿法提取搅拌槽内流场变化规律的研究。因此，若通过改进搅拌槽内的关键参数结构，同时结合CFD仿真模拟技术，对实际生产中钒页岩搅拌槽内流场的研究具有重要意义。
在钒页岩提钒生产实际过程中，由于搅拌槽内流体速度与浓度分布不均匀，引起槽内液面处流体运动存在“死区”和槽底固体颗粒极易沉积，造成浸出时固液混合效果差等严重问题。本文分别考察搅拌桨层数、两桨叶层间距以及下层搅拌桨安装高度等三种搅拌槽结构的改进方法，利用计算流体力学FLUENT软件研究钒页岩湿法提钒搅拌槽内的流场与浓度场分布情况，并对比分析不同改进方法下的搅拌功率问题，为实际生产中搅拌槽的改进提供指导。
1 研究对象与数值模拟计算
1.1 研究对象

1.1.1 几何模型与网格划分
本文采用陕西五洲矿业公司浸出车间的第一级搅拌浸出槽作为研究对象，简化的结构装置如图1a所示。整个搅拌槽体中间为圆柱形筒体，底部为锥形封头，搅拌桨为双层3叶片45º推进式折叶桨。搅拌槽体内径为D，液面高度为H，锥形封头高度为T；两层桨叶层间距为C1，下层桨叶距底高度为C2。
由于搅拌桨与槽内流场具有不对称性，计算模拟时选取整个液体区域（即液面以下的流体区域）作为计算域，本研究基于ICEM CFD软件，采用非结构化网格（四面体网格）划分方式划分的整体搅拌槽网格如图1b所示。
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图1 搅拌槽结构示意图(a)和计算区域网格示意图(b)
Fig.1 Structure diagram (a) and mesh sketch of computational domain (b) of stirring tank
1.1.2 流体介质

搅拌槽内浸矿过程的模拟物系为固液两相流体系，固体颗粒（含钒页岩，平均粒径0.074 mm，密度2 400 kg/m3）在液相中的体积分数设定为22%。液相为硫酸溶液，密度1 078 kg/m3，动力黏度0.001 Pa•s。
1.2 数值模拟计算
CFD模拟计算是基于FLUENT商业平台软件进行的，该软件是采用有限体积法对微分控制方程离散求解的。模拟计算的基本步骤主要包括选择计算方法与模型、建立控制方程、确定边界条件以及离散网格的无关性验证等[10]。
1.2.1 计算方法与模型
在模拟搅拌槽内多相流动过程时，为保证计算时符合真实的流动和计算精度，提高模拟效率和降低内流场的复杂性，对研究对象作如下简化假设[11]：1）假设槽内流体流动状态稳定连续，视为定常流动；2）假设槽内流体为不可压缩牛顿流体，各相的物理特性参数为常数；3）忽略化学反应对固液两相流场的影响；4）假设槽内的固体颗粒尺寸均匀且为球形，属于连续拟流体。

目前，在利用FLUENT软件模拟计算桨叶旋转方面，应用较广泛的模拟方法主要有多重参考系法（MRF）和滑移网格法（SG）等[12]，其中MRF可以实现搅拌槽内整体的数值模拟，计算工作量较小，适用于桨叶和阻尼板相互作用较小的体系，属于一种稳态算法，而SG方法计算工作量较大，对桨叶与阻尼板有强相互作用体系的预报以及研究启动过程或周期性过程的一些瞬态流动细节十分适用。针对本研究假定流动状况为定常流动，采用MRF法进行固液两相流场计算，该方法将模拟计算域划分为两部分，一部分包含运动的桨叶（A），另一部分包含静止的槽体（B），两部分之间通过界面（Es）进行物理量间转换，如图2所示。
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A-旋转部分；B-静止部分；Es-交界面

图2 MRF法计算域示意图
Fig.2 Computational domain sketch of Multiple-Reference Frame
根据搅拌雷诺数的一般计算方法[13]，本模拟研究的搅拌雷诺数大于104，满足湍流流动状态的基本条件，表明流体在搅拌桨作用下形成了复杂的三维湍流流动，在本模拟研究中选择适用范围较广泛的标准k-ε双方程湍流模型，采用标准壁面函数。因搅拌槽中模拟体系为固液两相流体系，选择欧拉—欧拉多相流模型进行计算。
1.2.2 控制方程

在模拟槽内搅拌浸矿过程时，FLUENT软件计算时在圆柱坐标系（x，y，z）中的主要求解控制方程如下[14]。

1）连续性方程
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2）动量方程
u方向：
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v方向：
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w方向：


[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

divdivgrad

w

w

p

wwS

tz

r

rm

¶

¶

+=-+

¶¶

u


           （4）
3）湍流方程

湍动能方程：
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湍动耗散率方程：
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式（1）~（6）中，ρ是密度；t是时间；p是压力；u是速度矢量，u、v和w是速度矢量u在x、y和z方向上的分量；Su、Sv和Sw是动量守恒方程的广义源项；μ为动力黏度；k为湍动能；ε为湍动能耗散率；Gk是由平均速度梯度引起的湍动能k的产生项，Γ为扩散系数，C1ε、C2ε为经验常数。
1.2.3 边界条件
利用CFD软件进行模拟计算，必须给定合理的边界条件才能计算出流场的解，本研究采用MRF方法进行模拟计算，设定如下与其相适应的边界条件。1）壁面边界：将设备中静止的固体壁面定义为无滑移固定壁面边界；2）液体表面与空气接触面：定义为symmetry对称边界；3）搅拌轴设定为动区域，边界类型为wall壁面边界，转速与桨叶区域转速相同[15]；4）搅拌桨叶部分设定为静区域，边界类型为wall壁面边界。
1.2.4 离散网格的无关性验证
在本模拟计算时，重点关注流体在搅拌槽中的固相体积分数与流动情况，这均与流体在搅拌槽中的速度场分布密切相关。图3是网格分别约为68万、79万、89万时桨叶端部竖直线Line A上的流体速度分布曲线。从图3可以看出，随着网格数从约为68万逐渐增加到89万时，直线Line A上的流体速度曲线基本保持重合，速度变化趋势大致相同，可以认为本模拟计算已达到与网格无关的要求[16]，表明本研究采用的建模和模拟方法是可靠的。
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图3 流体速度分布曲线
Fig.3 Distribution curve of fluid velocity
2 结果与讨论

2.1 临界离底悬浮转速
对于固液搅拌混合设备的研究，重点在于如何以最小的能耗获得最佳的悬浮效果，以满足固体颗粒与液相间充分接触，两者间化学反应进行更加彻底，使得浸出过程在低能耗与低成本情况下进行。固体颗粒能够完全离底悬浮起来时对应的最小搅拌转速称为搅拌槽的完全离底悬浮临界转速Njs。为获得本研究中搅拌槽的Njs，在不同转速（50~100 r/min）下利用CFD方法对搅拌槽进行模拟计算，得到搅拌槽底部固体颗粒最大体积分数与转速的关系曲线，如图4所示。从图4可以看出，随着搅拌转速的增大，槽体底部固体颗粒最大体积分数逐渐减小，表明转速的增大可以使得固体颗粒在一定程度上获得能量而更多地悬浮至较高处的液相中，固体颗粒与液相间接触面积增大而使浸出过程进行更加充分。当槽底固体颗粒体积分数达到0.52时[17]，对应的搅拌桨转速约为62 r/min，表明本研究基于CFD方法的完全离底悬浮临界转速为62 r/min。
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图4 不同转速下固体颗粒最大体积分数
Fig.4 Maximum volume fraction of solids phase at different rotation speed
在搅拌槽内固体颗粒完全离底悬浮相关理论研究中，以Zwietering[18]的经验关联式应用最广泛和计算最精确，其完全离底悬浮临界转速表达式为
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式中，Njs为临界转速（r/s）；K为系数，其值与搅拌器的类型、尺寸以及搅拌槽的形状等相关，根据文献[18]确定K=7.1；d为搅拌器直径（m）；ν为液体的运动黏度（m2/s）；dp为固体颗粒直径（m）；ρp为固体颗粒密度（kg/m3）；ρ为液体的密度（kg/m3）；g为重力加速度（m/s2）；X为固液两相质量比与100的乘积。
根据式（7）计算出Njs理论值为59 r/min，与数值模拟计算结果62 r/min相比，误差为4.84%，能够为工程应用所接受[19]，这也表明本研究中模拟计算的模型与方法能够较为准确反映搅拌槽内的流体流动状况。
本文主要针对钒页岩工业生产中浸出槽结构的改进对固液两相流场的影响规律，对不同搅拌器层数、桨叶层间距以及搅拌桨安装高度等较为关键的因素进行流场模拟研究，实现搅拌槽内结构的优化，从而满足更佳的固液浸出流场的混沌状态。考虑到在搅拌浸出过程中要使不同条件下固体颗粒均能达到完全离底悬浮状态，在模拟研究中将搅拌转速均设定为80 r/min。
2.2 搅拌器层数

搅拌槽中的搅拌器安装层数与槽内液相的深度密切相关，为研究搅拌器层数对固液两相流场的影响，本模拟选取搅拌器层数分别为单层、双层以及三层等情况对固液两相流场进行数值模拟，其结果如图5所示。从图5可以看出，随着搅拌槽内安装的搅拌桨叶层数的增加，槽内中上部区域的固体颗粒流速逐渐增大。当搅拌槽内采用单层搅拌桨时，桨叶中上部区域固体颗粒的流速为0.4~0.8 m/s，仅在桨叶附近区域流速相对较高。当采用双层搅拌桨时，桨叶之间的固体颗粒流速为1.0~1.6 m/s，固体颗粒在槽内中上部和液面区域的流速相对单层搅拌桨明显改善。在安装三层搅拌桨时，固体颗粒在两桨叶之间的流速为1.5~2.5 m/s，在搅拌槽内大部分区域流速相对较高，槽内固液两相间混合更加均匀充分。因此，增加搅拌桨叶层数，使得固体颗粒在搅拌槽内运动更为剧烈，搅拌槽内液面处流体流速得到明显改善，从而促使浸出反应有效进行。考虑到为固体颗粒提供更多的能量，增大槽内流体的高速区范围，选择双层或者三层桨更为合适。
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(a)单层搅拌桨                        (b)双层搅拌桨                     (c)三层搅拌桨
图5 不同桨叶层数下中心截面的固体颗粒流速分布
Fig.5 Flow velocity contour distribution of different impeller layers at center longitudinal section
2.3 桨叶层间距

流场的流型影响搅拌槽内流体的流动行为，而搅拌桨层间距是影响搅拌槽中流型的重要因素。本研究模拟双层搅拌桨的层间距C1分别为0.33 D、0.53 D、0.73 D这3种工况，其结果如图6所示。从图6可以看出，当桨叶间距为0.33 D时，上层搅拌桨上方区域的流速为0~0.6 m/s，说明液面附近区域的流体速度相对较低，但同时发现固体颗粒的速度流型以合并流为主，表明流体在桨叶之间的轴向流动较为强烈，加剧了桨叶之间区域固液两相间的相对运动，使得固液两相在该区域接触更加充分，而上层桨叶的上部区域因流速较低而难以与固体颗粒接触，不利于浸出反应的有效进行。在桨叶间距为0.53 D与0.73 D时，上层桨叶上部区域的流体速度分别可以达到0.8~1.5 m/s和1.5~2.1 m/s，相对于桨叶间距为0.33 D而言，液面附近区域的流体流速得以明显改善；另外，从流体的流型来看，桨叶间距为0.53 D处于合并流与平行流的过渡态，而桨叶间距为0.73 D时固体颗粒的速度流型则以平行流为主，表明桨叶间距较大时，上层桨与下层桨的流体流动未得到有效连接，造成流场内产生“分区”现象，使得固液在桨叶之间的相对运动被削弱，对固液间充分接触产生不利影响，还容易造成上部桨叶因搅拌剧烈使得矿浆飞溅，故选择C1为0.33 D~0.53 D较合适。
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(a)C1=0.33 D                        (b)C1=0.53 D                      (c)C1=0.73 D
图6 不同桨叶层间距下中心纵截面的速度分布

Fig.6 Velocity distribution of different spacing between impellers at center longitudinal section
2.4 桨叶安装高度

对于固液两相体系，为缓解槽底固体颗粒沉积，可适当降低桨叶安装高度。在槽内流体流型满足合并流前提下，对下层桨距离槽体底部的安装高度C2分别为0.13 D、0.23 D和0.33 D这3种工况进行了模拟研究，结果如图7所示。由图7可以看出，随着下层搅拌桨距底高度的减小，底部固体颗粒沉积现象得到明显改善，固体颗粒更多地悬浮至槽内上部区域。当C2为0.33 D时，底部沉积固体颗粒浓度高达0.39，沉积现象极为严重，不利于固体颗粒在槽内充分分散；在C2减小至0.23 D时，槽体底部固体颗粒的浓度下降到0.28，底部沉积现象明显减弱。当C2继续减小至0.13 D时，底部固体颗粒浓度降低为0.25，底部沉积现象改善不明显，而且当C2过低时会使桨叶磨损严重，缩短桨叶的运行寿命，对生产带来不利影响。考虑到桨叶的使用寿命与生产成本，为能够使得槽体底部固体颗粒能够充分分散至溶液中，下层桨叶距底高度为0.13 D~0.23 D较为适宜。
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(a)C1=0.13 D                        (b)C1=0.23 D                      (c)C1=0.33 D
图7 不同桨叶距底高度下中心纵截面的固相体积分数分布

Fig.7 Solid volume fraction distribution of different impeller distance from bottom at center longitudinal section
2.5 搅拌功率对比分析

在搅拌浸出过程中，搅拌功率是槽内物料搅拌程度和运动状态的度量，同时又是电机选择的重要依据。实际工程应用中，在保证固体颗粒快速溶解以使浸出反应充分的前提下，降低生产成本与动力消耗十分重要[20]。本模拟中的桨叶为推进式搅拌桨，其搅拌功率计算公式[21]为
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              （8）
式中，P为搅拌功率（W）；M为搅拌扭矩（N•m）；N为转速（r/min）。
利用公式（8），通过模拟计算得到的搅拌扭矩计算出各种工况条件下搅拌功率，对比分析不同工况条件下影响搅拌槽内流场的显著性，结果如图8所示。随着桨叶层数的增加，搅拌功率随之增大且变化较为明显，从单层到三层搅拌功率上升172.11%，原因在于桨叶层数的增加，桨叶之间流体的流速会随之增大，搅拌功率主要用于搅拌槽内部流体的整体流动，表明搅拌桨层数对搅拌功率影响较为显著；当搅拌桨层间距逐渐增大时，层间距为0.73 D相对于0.33 D时的搅拌功率上升13.81%，说明层间距的增加对搅拌功率的影响较小；当下层桨叶安装高度进行调整时，随着桨叶距底高度的增大，搅拌功率会缓慢降低，降低桨叶距底高度有利于固体颗粒容易悬浮至上层液相部分，使得固液接触面积增大而促进两相间的化学反应，有助于降低生产成本。
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图8 不同改进方法下的搅拌功率与搅拌扭矩图
Fig.8 Histogram of stirring power and stirring torque under different improved methods
本研究中三种改进方法，均能有效调节搅拌槽内流场与浓度场分布情况，有效缓解搅拌槽液面附近的流速“死区”和槽底固体颗粒沉积等问题，促进固体颗粒与液相间化学反应更加充分。对比三种改进方法，在保证流场与浓度场分布情况相同时，优化桨叶安装高度可以在相对较低功率达到同等效果。同时，搅拌桨层数对搅拌功率影响较为显著，所以优化结构时要能满足合适的搅拌桨层数情况下选取桨叶距底高度，并且同时选择层间距下流体的流型满足合并流，才能在较低搅拌功率下搅拌槽内流体的流场与浓度场分布情况更好，固体颗粒与溶液间高效混合，浸出反应进行得更加充分彻底。
3 结论

1）在钒页岩搅拌浸出槽中，当增加搅拌器层数时，桨叶上部区域的固体颗粒运动加剧，上部区域存在的“死区”范围明显减小，使得钒页岩颗粒与硫酸溶液间接触面积增大，促进浸出反应的高效进行。在安装有双层搅拌器的浸出槽内，搅拌桨层间距的增大会使得槽内流体的流型由合并流转变为平行流，但合并流产生的混合效果相对较好，适宜的层间距为0.33 D~0.53 D，安装高度为0.13 D~0.23 D。

2）搅拌器层数的增加虽然会引起搅拌功率急剧升高，从单层到三层搅拌功率上升172.11%，但增加的搅拌功率主要用于内部流体的整体流动，有利于提高含钒页岩的钒浸出率。当桨叶间距由0.33 D增大到0.73 D时，搅拌功率仅上升13.81%，层间距的改变对搅拌功率影响较小。调整桨叶安装高度时，搅拌功率随着桨叶距底高度增大缓慢降低，相对前两种改进方法，桨叶安装高度的调整能在相对较低能耗成本下促使浸出反应高效进行。
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