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基于 ＣＦＤ技术的选矿药剂生产用反应釜
流场特性研究概述
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摘　要：选矿药剂生产常使用机械搅拌式反应釜，产品质量与药剂经过混合后的均质性直接相关，反应釜内
部的流场特性对设备的混合效率以及产品的均质性具有重要影响。ＣＦＤ技术是研究反应釜流场特性的一种
有效技术手段，本文概述了ＣＦＤ技术在该领域的应用现状以及选矿药剂行业常用的反应釜内部流场特性的
相关研究成果，并介绍了常见的设备优化技术手段。
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１　前 言
选矿药剂的复配是选矿药剂生产中普遍应用的

一种生产工艺，生产设备通常选择搅拌反应釜，根据

所生产药剂的理化性质不同而选取不同的搅拌形式

和材质。选矿药剂生产有自身的一些特点，如某些

原料为石化行业的副产品甚至下脚料，无技术标准；

药剂产品的理化指标与药剂在矿山使用的效果间难

以建立起清晰明确的联系［１］，目前主要考查的是混

合后产品的均质性［２］。大部分药剂复配工艺都是

在常压下进行，影响药剂复配生产工艺的主要因素

有反应釜结构和温度，温度主要影响原料的黏度。

以常用的捕收剂油酸为例，在低温环境下，流动性会

显著下降甚至凝固［３］，工业上常采取加热融料的方

 收稿日期：２０１９－０７－０２
作者简介：李超，男，（１９８６－），硕士，研究方向：绿色高效选矿药剂研发、工业化。



式使其满足复配生产所必须的流动性要求。本文主

要研究非低温环境下反应釜结构对生产工艺的影

响。当前，选矿药剂生产还比较传统和粗放，行业内

应用的反应釜内搅拌器形式还比较传统，对于搅拌

器的研究，目前国内外也有新型搅拌器的开发利用，

国外的如美国 ｌｉｇｈｔｎｉｎ公司开发的高效轴流式搅拌
器，国内的如华东理工大学开发的翼型搅拌器等更

加先进高效的搅拌器［４］，受成本和相关研究工作缺

乏等原因的影响，目前还未见应用到选矿药剂行业。

反应釜结构不同，内部的流场特性也不同，对流体的

混合效果有重要影响［５］，进而影响药剂混合后的均

质性，因此对反应釜的内部的流场特性进行研究对

优化选矿药剂生产工艺具有实际的指导意义。

机械搅拌反应釜的主要结构包括搅拌容器和搅

拌器，其中搅拌器是反应釜的关键部件。搅拌器种

类很多，分类方法也较多，按搅拌器结构可分为平

叶、折叶、螺旋面叶。桨式、涡轮式、框式和锚式的桨

叶都有平叶和折叶两种结构：推进式、螺杆式和螺带

式的桨叶为螺旋面叶。按搅拌器用途可分为：低粘

流体用搅拌器和高粘流体用搅拌器。用于低粘流体

搅拌器有：推进式、长薄叶螺旋桨、桨式、开启涡轮

式、圆盘涡轮式、布鲁马金式、板框桨式、三叶后弯

式、ＭＩＧ和改进 ＭＩＧ等。用于高粘流体的搅拌器
有：锚式、框式、锯齿圆盘式、螺旋桨式、螺带式（单

螺带、双螺带）、螺旋 －螺带式等［６］。选矿药剂生产

所使用的反应釜中，选择较多的搅拌器有锚式搅拌

器和桨式搅拌器以及板框式搅拌器，他们的优点是

结构简单，成本低，但如只有普通的搅拌器，也有混

合效率低、物料黏度适应范围小等缺点。

因搅拌釜应用的目的和介质不同，有关反应釜的

研究方向包括颗粒悬浮分散效果、挡板对釜内流场影

响、搅拌桨间距和浆径比对釜内流场影响、搅拌头转

速对釜内流场影响、搅拌桨优化设计等［７］，而反应釜

内部流场特性的研究是开展上述研究的基础。

对于选矿药剂行业来说，利用ＣＦＤ技术来研究
优化生产过程，主要考察的是物料混合过程中反应

釜内部流场特性、物料混合时间、物料混合过程中的

组分分布［８］等方面。使用 ＣＦＤ技术优化选矿药剂
的生产过程，是一个新的思路和方向。亦可通过仿

真模拟来优化反应设备，方德明［９］等根据具体工况

利用ＣＦＤ技术对搅拌器的型式进行了改进，提高了
混合效率。ＣＦＤ技术对研究实验室反应釜放大也

具有非常好的适应性，孙士丹［１０］等利用 ＣＦＤ模拟
进行了实验室反应釜放大，结果符合中试要求，ＣＦＤ
技术的可靠性得到了验证。

２　ＣＦＤ技术及其研究方法
ＣＦＤ（计算流体力学）技术是２０世纪６０年代伴

随计算科学与工程迅速崛起的一门学科分支。近几

十年来，已经在航空航天、水利、船舶、冶金、化工、建

筑、生物［１１］等领域有了较为成熟的应用。利用ＣＦＤ
技术指导选矿药剂生产的实际应用目前还很少见到

相关报道，但作为一种技术手段已经成功应用在机

械搅拌反应釜内部流场特性的研究工作中。

利用ＣＦＤ求解流体问题的过程都需要用到流
体流动的控制方程，包括质量守恒方程、动量守恒方

程和能量守恒方程，也统称为纳维斯托克斯（Ｎ－Ｓ）
方程，任何ＣＦＤ问题都是求解相关控制方程的偏微
分方程组的问题，并且系统的自由度为零，即方程式

的个数必须等于未知量的个数才能够求解［１２］。

（１）质量守恒方程
ρ
ｔ
＋
（ρｕｉ）
ｘｉ

＝Ｓｍ （１）

式（１）中 ρ为流体密度，流体 ｕｉ为 ｉ方向上的速度
分量，Ｓｍ是从分散的二级项中加入到连续项的质
量，源项也可以是任何自定义的源项。

（２）动量守恒方程

（ρｕ）
ρｔ
＋
（ρｕｉｕｊ）
ｘｉ

＝－ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋ρｇｉ＋Ｆｉ （２）

式（２）中ｐ为静压；τｉｊ为应力张量；ｇｉ和 Ｆｉ分别为 ｉ
方向上的重力体积力和外部体积力。

（３）能量守恒方程
（ρＴ）
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｕＴ）＝ｄｉｖ ｋｃｐ( )ｇｒａｄＴ ＋ＳＴ （３）

式（３）中 Ｃｐ为比热容；Ｔ为温度；ｋ为流的传热系
数；ＳＴ为流体的内热源及由于粘性作用流体机械能
转换为热能的部分［１３］。

利用ＣＦＤ技术研究反应釜内部流场特性时常
用的计算机软件是 ＡＮＳＹＳ下的 ＦＬＵＥＮＴ、ＩＣＥＭＣＦＤ
等。研究方法通常是先利用三维建模软件建立反应

釜的三维模型，之后将模型进行网格划分，根据模型

的不同可以采用结构化网格和非结构化网格或者两

者相结合的形式。根据实际工况选择合适的物理模

型，给出合理的边界条件和计算求解参数，再进行数

值计算，后处理后根据计算结果进行流场分析，得到
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所需的结论，指导实际工作。

３　反应釜流场特性研究中常用的物理
模型

　　在研究反应釜内的流场特性过程中，需要根据
实际的工况建立计算求解的物理模型。以常用的

ＦＬＵＥＮＴ软件为例，软件中内置有丰富的物理模型，
如多相流模型、能量方程、湍流模型、辐射模型、热交

换模型、多组分模型、离散型模型、噪声模型等。研

究反应釜内部流场特性中通常会使用湍流模型，常

用的湍流模型有 Ｉｎｖｉｓｃｉｄ、Ｌａｍｉｎａｒ、Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ
模型、标准ｋ－模型、ＲＮＧｋ－模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－模
型、ｋ－模型、雷诺应力模型。物理模型的选取在求
解ＣＦＤ问题中是比较关键的步骤，有些问题只有特
定的物理模型才适合，有些问题虽然可以选择多种

模型进行计算，但不同模型的选取对计算的复杂程

度、收敛性、解的精度都会产生影响，因此在使用

ＣＦＤ技术解决问题的过程中，研究人员一直为建立
更合适的物理模型而不断的探索新方法，相继开发

出内外迭代、ＭＲＦ（多重参考系）模型、快照法、运动
网格模型、滑移网格模型等模型和方法。搅拌模拟

工作的湍流模型多使用标准 ｋ－ε模型和 ＲＮＧｋ－
模型，动静区域的处理常使用ＭＲＦ模型和滑移网格
模型［１４］。

ＭＲＦ模型通常适用于稳态流场计算，使用两个
不同的参考系，将搅拌区域设置为旋转转动区域，将

其作为一个参考系。在搅拌反应釜内部的其它静止

区域，使用静止的参考系求解，设置为静区域。使用

ＭＲＦ方法进行计算时，整个计算域被划分成一个个
小的子域，子域间的运动形式都是彼此独立的，使用

流场控制方程在每个子域上求解，在子域间的交界

面上，通过将速度换算成绝对速度的方式来交换传

递不同子域间的流场信息。此方法的主要特点是在

动静区域的设置上，不会出现交叉的区域，使得计算

量大为减小，正因如此，使之成为反应釜流场计算的

通用方法。

另一种常用的方式是使用滑移网格模型，该方

法将计算区域划分为搅拌桨叶区和搅拌桨外区两个

区域，两个区域均采用静止坐标系。搅拌桨和搅拌

桨区域的网格一起旋转，其它区域的网格保持静止。

在界面处，两部分网格是相对滑动的，可以在界面上

采用守恒插值法，使得质量和动量匹配。滑移网格

模型主要应用于计算搅拌器的非稳态过程，适合于

存在计算搅拌桨叶片和挡板相互作用的体系，从而

达到研究流场特性的研究目的。这种方法的优点是

有不涉及网格的变形与重生，不会产生负体积的网

格，但这种方法的最大缺点是需要占用大量的 ＣＰＵ
时间，计算时间过长，对硬件的要求也比较高，而且

后期处理比较麻烦［１５］。尽管如此，滑移网格模型仍

然是解决实际问题中经常使用的物理模型。

４　选矿药剂行业常用的反应釜内部流
场特性研究

　　在研究过程中，人们习惯将反应釜内部的流型
分为三种，分别是径向流、轴向流和切向流。径向流

是指流体流动垂直于搅拌轴方向，轴向流是指流体

延搅拌轴方向流动，切向流是指流体随着搅拌器的

运动延圆周方向流动。在这三种流型当中，切向流

不利于流体混合，因为其对体系内各层流体没有速

度梯度，因此在搅拌混合过程中要设法抑制切向流

的强度［１６］。流型与设备结构直接相关，在一定范围

内，设备结构固定，转速变化，一般只会使得流体流

动速度增加，不会改变流型［１７］。流体的黏度也对搅

拌器的选型具有重要影响，选矿药剂生产中使用高

粘度搅拌器的案例不多，但也有这方面的需求，在反

应釜的相关研究中，杨琳琳［１８］等利用螺杆搅拌器反

应釜进行了ＣＦＤ模拟，研究了反应釜对高粘度流体
的混合效果。因搅拌器形式较多，本文仅对选矿药

剂行业常用的机械搅拌反应釜流场特性进行分析说

明。

４．１　锚式反应釜
锚式反应釜因其结构简单，成本低廉，能够满足

基本的搅拌混合需求，在选矿药剂生产中应用较为

广泛。

锚式反应釜的特点是搅拌器边缘距离釜的内壁

较为贴近，搅拌时在搅拌器边缘和釜内壁形成的狭

窄流道使得此区域内的流体流动速度较大，湍流程

度较强，是流体混合的核心区域。但同样因其结构

使然，锚式反应釜延轴向的流体湍流程度不高，使得

设备整体混合效率较低。在工业实际应用中，通常

通过在釜内增加挡板来增强釜内流体延轴向的湍流

强度，加强混合效率。闫一野［１９］等利用 ＣＦＤ技术
对锚式反应釜内三维流场进行了数值模拟研究，证
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明了挡板的增加有助于增强锚式反应釜内部流体轴

向湍流强度。普通锚式反应釜内部流场为高度不同

的环流，湍流程度不强，挡板的存在打破了单纯环流

的情况，使流体从反应釜中部分为上下两部分，形成

沿轴向的对流，能够显著提高混合效率。挡板的位

置和尺寸一般根据设备结构和仿真模拟以及实验来

确定，常见的加装挡板的位置为釜体内壁和釜底部。

４．２　桨式反应釜
桨式反应釜也经常用于物料黏度较高的选矿药

剂生产，鹿鹏［２０］等利用ＣＦＤ技术研究了桨式反应釜
内部的流场特性，得到了桨式反应釜内部流场分布。

釜内流体从桨叶区射流到釜壁向上到达液面后又返

回桨叶区，从而使得反应釜上部形成一个大的循环；

另一小部分流体从桨叶区碰到釜壁后向下流动到釜

底后又返回桨叶区形成一个小循环；在中心搅拌轴下

方，也存在一个小循环。在整个反应釜内部存在若干

大大小小的涡流，没有“死区”的形成，混合效果较好，

靠近桨区的流体流动速度较大，远离桨区的流体速度

较小。从流场特性的角度来看，相同工况下，桨式反

应釜的混合效率要高于锚式反应釜。

为了进一步提高桨式搅拌反应釜的混合效率，改

善内部的流场特性，工业上通常会使用双层甚至三层

搅拌桨的型式。马泽文［２１］等对双层搅拌桨反应釜内

部的流场特性进行了数值模拟并且与单层桨的反应

釜内部流场分布进行了对比研究。在相同转速下，双

层桨相对于单层桨使得釜内流体流动速度更快，并且

将原有桨叶区到釜顶部的流体大循环分成两个循环，

流体的湍流动能更大，在两层桨叶之间上层桨叶向下

方的流体循环和下层桨叶向上的流体循环连接起来，

形成轴向对流，更加有助于流体充分混合，优化了流

场分布，提高了流体的混合效率。马庆勇［２２］也对单

层桨和多层桨的搅拌效果做了对比研究，发现多层桨

的安装能大大提高池面液体的转速，有利于带动整个

池液的循环，使整个池中的浓度达到更均匀化，起到

更好的搅拌效果。使用多层桨叶是工业上为了提高

设备混合效率经常采用的技术手段。有研究表明，如

对设备的混合效率要求较高，对于长径比大于１的反
应釜应当考虑加装双层桨叶。也有研究表明，采用将

搅拌桨偏心放置的方法，有助于流体的对流和形成轴

向的湍流，利于流体混合。且有研究表明，搅拌桨偏

心放置，能够比加装挡板的效果更好［２３］。张慧敏［２４］

等的研究证明了搅拌桨偏心放置时，存在一个最佳偏

心率。车占富［２５］等用试验证明了偏心率越大，液体

扰动越大，但是功耗也随之增大，确需找到一个最佳

偏心率。

４．３　板框式反应釜
张云电［２６］等利用ＣＦＤ技术对板框式搅拌反应

釜的内部流场进行了数值模拟并进行了分析。釜内

流体水平截面多以周向流动为主，搅拌框的存在有

助于流体形成水平方向的涡流，搅拌轴和釜壁间的

流体形成了一个大循环和一个小循环，板框式搅拌

反应釜主要靠这两个循环进行流体混合，釜底部液

体流速较低，不同的流体对流交换效果较差，混合效

率不高。相比锚式反应釜和桨式反应釜，在相同工

况下，板框式反应釜的混合效率要好于锚式反应釜，

但比桨式反应釜差。

５　结 语
选矿药剂经过复配后产品的均质性，直接影响

着产品外观和使用效果。无论从商业角度还是技术

角度，保持良好的产品均质性对药剂生产企业来说

都至关重要，而选择高效的混合设备，不仅能够提高

混合效果，还能够提高生产效率。研究生产设备内

部的流场特性，有助于了解设备的混合能力，是设备

选型、设备优化设计和生产工艺改进的技术基础。

ＣＦＤ技术是研究反应釜流场特性的一种非常有效
和便捷的技术手段，但在选矿药剂行业的应用还比

较少，且对于反应釜内流场特性的研究工作中基本

都是以清水为流体介质。在研究选矿药剂的生产过

程时，可以先对药剂原料的理化指标（密度、黏度、

浊度、折光率、ｐＨ值等）进行测试，收集测试数据，
之后利用ＣＦＤ技术根据实际工况对原料的加料顺
序与混合时间、混合效果之间的关系进行研究，根据

模拟和实验的结果选取最佳的技术方案，不但可以

优化、规范选矿药剂的生产操作规程，还能够提高生

产效率，节约能源，无论从经济上还是技术上都具有

十分重要的现实意义。随着计算机技术的飞速发展

以及药剂生产质量标准的不断成熟完善，ＣＦＤ技术
将在选矿药剂生产领域发挥越来越重要的作用。
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