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[摘摇 要] 种子分解是生产氧化铝的关键工序之一,其中种分槽是该工序的核心设备,种分槽内部流场分布是影响

种分槽是否沉积结疤、搅拌功率高低的关键因素,本文采用 Fluent 软件,基于雷诺时均方程(RANS)的 Realizable 的

资-着 模型、Eulerian 多相流模型以及多重参考系(MRF),对种分槽内部流场进行数值模拟,研究了搅拌转速、桨叶离

底距离、桨叶直径对氢氧化铝固体颗粒分布规律的影响。 在功率一定的前提下,通过对浓度场和速度场的分析得

到转速越大、桨叶直径越大,越有利于颗粒悬浮,过低和过高的桨叶离底距离都不利于颗粒悬浮。
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摇 摇 种子分解是拜耳法生产氧化铝的关键工序,其
核心设备———种分槽是整个拜耳法生产氧化铝工艺

中的规格最大、最有代表性的搅拌设备。 种分槽容

积大(约 4 500 m3以上),对能耗、均匀度、沉淀结疤

等因素要求较高,影响上述指标的关键因素是内部

流场分布情况,本文采用 Fluent 软件对种分槽内部

流场分布进行模拟分析具有重要意义。

1摇 种分槽技术特点

在氧化铝生产中,将降温后添加晶种的铝酸钠

精液在种分槽内进行充分搅拌混匀,析出氢氧化

铝[1],由于种分槽容积大,料浆固含高,在槽底部很

容易产生沉淀及结疤,所以种分槽需具备以下技术

特点。
(1)要保证料浆固液充分接触,均匀混合,加快

晶粒长大,从而加速分解反应,槽内料浆无明显分

层,上下层料浆固含差 < 10% ;
(2)要有足够的循环流量,使氢氧化铝颗粒充

分悬浮防止沉淀,特别是槽体的底部容易出现沉淀

结疤的问题,采取针对性的措施减轻或消除沉淀

结疤;

(3)合理的槽内料浆流动路线,能有效提高混

合均匀度,降低能耗,减少沉淀结疤。

2摇 种分槽模拟分析

本文采用 Fluent 软件通过模拟得到搅拌槽流场

内指定点处的浓度,并与实验测量值进行对比分析。
在数值模拟前,先在不同规格的实验槽内设置好若

干个检测点,经模拟得到各检测点上固体颗粒的体

积分数,然后再与实验测得的对应同一检测点的体

积分数进行对比验证分析。
2郾 1摇 数学模型建立

本文计算所采用的种分槽槽体为圆柱形,计算

域为种分槽内部整体区域。 通过查阅相关文献,采
用标准 k - 着 湍流模型[2],使用滑移网格法(Sliding
Mesh)来处理桨叶的旋转区域,控制方程的传送项

采用速度压力耦合的 SIMPLE 算法,离散格式采用

二阶迎风。 种分槽数学模型如图 1 所示、网格模型

图如图 2 所示。
2郾 2摇 数值模拟分析

2郾 2郾 1摇 临界转速模拟法

当固体颗粒静置于液体时,会在槽底部产生沉

淀堆积,本实验槽所选用的物料为玻璃珠以及氯化

钙溶液,与实际种分槽的料浆性质极为接近,且腐蚀

性很低,有利于实验测试。
沉淀的判定遵循下述原则:假设玻璃珠颗粒为

等半径的球体,那么在搅拌槽底部产生堆积时,会有
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图 1摇 种分槽数学模型
摇

图 2摇 种分槽网格模型图
摇

如下情形,图 3 显示的是密集堆积结构,此时玻璃珠

体积分数约为 74% ;图 4 显示的是临界堆积结构,
此时玻璃珠体积分数约为 52% 。 玻璃珠的实际堆

积结构是由以上两种方式混合组成的,实测结果表

明真实的体积分数约 63% 。

图 3摇 临界堆积结构
摇

由经验所知,由于重力作用,最容易发生沉淀堆

积的位置在搅拌槽的底部。 所以在模拟时,采用在

图 4摇 密集堆积结构
摇

槽体模型底部设置检测面的方法,在距槽体底部

0郾 01 m 处设置监测面,监测该面上固体颗粒体积分

数的最大值变化。 初始时,设置玻璃珠颗粒均匀分

布在整个槽域内,体积分数为 33% (此数值是根据

工业实际情况确定),计算时,设定某一转速值,当
流场稳定后计算该转速下检测面上固体颗粒体积分

数的最大值。 若体积分数达到 52% ,说明固体颗粒

在槽底部开始产生沉淀堆积,但此沉淀是可以流动

的,并没有堆实,是处于沉淀和悬浮之间的临界状

态;若体积分数达到 63% ,说明固体颗粒在槽底部

产生沉淀堆积,且此沉淀已经堆实不可流动;若体积

分数小于 52% ,则认为该转速下固体颗粒处于完全

悬浮状态。
在数值模拟和实验测试过程中,选取槽底部固

体体积分数刚好达到 52%时作为产生沉淀的判据,
对应的搅拌轴转速即为临界悬浮转速。 这一转速的

确定需经多次反复模拟和测试,采用逐渐逼近的方

法才能获得较准确的数值。
2郾 2郾 2摇 待评估的物理量及参数

(1)颗粒体积分数(浓度)
通过在搅拌槽内设置多个监测点(面),监测该

点(面)处颗粒体积分数(浓度)的最大值与平均值。
具体数据可以通过颗粒浓度测试仪测得。

(2)功率

功率 P = T 伊 n。 转速 n 已知,扭矩 T 可以在

Fluent 软件中通过模拟计算得到。 实验室通过扭矩

传感器测得。
2郾 2郾 3摇 边界条件的设定

通过测试现场采集的氢氧化铝料浆物性来以此

设定模型边界条件:
固相:氢氧化铝颗粒,密度 2 430 kg / m3,颗粒粒
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径 130 滋m,固相体积分数 33% (对应固含 800 g / L);
液相:铝酸钠溶液,密度 1 240 kg / m3, 粘度

0郾 003 5 Pa·s。
2郾 3摇 数值模拟与实验对比分析

2郾 3郾 1摇 实验仪器

图 5 所示是实验装置,整个装置主要包括搅拌

装置,有机玻璃实验槽和颗粒浓度测量仪三个部分。

图 5摇 实验室装置
摇

实验选用了氯化钙水溶液和玻璃珠模拟工业料

图 7摇 轴向与径向颗粒分布均匀度的对比

浆,实验参数详见表 1。

表 1摇 水模型实验物料物性参数

名称
密度 /

(kg / m3)
粘度 /
(Pa·s)

颗粒直径 /
m

水 1 000 0郾 001

氯化钙水溶液 1 240 0郾 004 5

玻璃珠 2 350 0郾 000 13

摇 摇 其中有机玻璃搅拌槽有 椎425 伊 500、椎425 伊
1 000、椎550 伊 700、椎675 伊 800 四种规格,桨叶直径

与槽体直径比 0郾 5 ~ 0郾 75。
2郾 3郾 2摇 数值模拟分析与实验验证

(1)临界悬浮转速模拟结果与实验结果对照

图 6 显示临界悬浮转速的模拟结果和实验结果

对比情况。 横轴为槽体直径,纵轴为完全离底悬浮

转速,象限内每一个点表示对应槽体直径下的完全

离底悬浮转速值。 由图可知,两条曲线重合度很高,
表明模拟得到的临界悬浮转速和实验值基本吻合。

图 6摇 完全离底悬浮转速随搅拌槽直径变化的规律
摇

(2)均匀度模拟结果与实验结果对照

图 7 表示的搅拌槽内部颗粒分布均匀度的数值

模拟结果和实验测试结果的对比情况。 其中左图为

槽体纵切面上浓度分布云图,图中大部分面积表明

颗粒分布均匀,槽体底部的浓度最大为 45% ,未超

过 52% ,表明沉淀很少,搅拌效果良好。
右图中横轴 Z / H 表示监测点高度 Z 与槽体总

高 H 的比值,纵轴 C / Cavg表示监测点处浓度 C 与槽

内颗粒平均浓度 Cavg的比值,象限中出现的 r / R 表

示监测点距离槽体主轴的半径 r 与槽体半径 R 的比
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值。 图中连续线为数值模拟得到的比值分布线,散
点线为实验测试值绘制的比值分布线。 象限中某一

条曲线上的一个点表示的是在指定的径向位置和高

度上的监测点处的浓度与槽内颗粒平均浓度的比值。
由图 7 可以看出,各模拟曲线和实验曲线均呈

现相同的变化规律,即在特定的 r / R 处,从槽底到最

高处,浓度首先保持均匀不变,然后在近液面处迅速

下降。 图中连续线与点状线基本吻合,表明模拟结

果得到的轴向与径向均匀度分布与实验结果吻合较

好。
(3)浓度场模拟结果分析

椎425 槽内料浆颗粒浓度分布见图 8。 从左到

右,桨叶直径相同,桨叶离底距离逐渐增大;从上到

下,桨叶直径逐渐增大,桨叶离底距离相同。

图 8摇 椎425 槽内颗粒浓度云图
摇

摇 摇 由图可知,观察任意一列,由上到下,槽体底部

边角处出现的沉淀越来越小,即桨叶离底距离一定,
桨叶直径增大,对槽体边角处的搅拌强度增强,沉淀

减少,有利于物料的均匀混合,搅拌效果更好。
图 9 从左到右可以看出,桨叶离底距离逐渐增

加,槽底边缘处沉淀增加。 可见搅拌桨离底距离较

小对槽体边角处的搅拌强度增强,沉淀减少,有利于

物料的均匀混合,搅拌效果更好。
模拟结果与实验测试吻合较好,说明了使用的

数学模型可以准确的预测搅拌槽内的真实流场状

态,同时也创新性地发现了最佳搅拌桨直径和最佳

离底距离的作用机理。

图 9摇 椎425 槽底部颗粒浓度云图
摇

3摇 总结

本文采用 Fluent 模拟软件,通过模拟计算,对多

种情况进行综合考虑,并与试验结果进行对比分析,

解决了多个最关键的核心问题。 模拟得到的均匀

度、沉淀、搅拌功率等与实验槽测试结果吻合一致。
实现了借助软件模拟,研究搅拌槽内部流场特性的

目标,得出以下结论。
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(1)通过模拟及实验对比分析得到桨叶间距为

1郾 4D1(D1 为桨叶直径) 时,种分槽内物料均匀度

最佳。
(2)通过模拟及实验对比分析得到底层桨离底

距离为 0郾 02D1(D1为桨叶直径)时,种分槽内物料均

匀度最佳。
(3)通过模拟及实验对比分析得到桨叶直径

为 0郾 7D(D 为槽体直径)时,种分槽内物料均匀度

最佳。

(4)通过模拟分析及实验对比,对种分槽的优

化设计和改造有良好的指导意义。
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Numerical Simulation and Experimental Contrastive Analysis of
Flow Field Distribution Inside Seed Precipitation Tank

CAO Wan鄄qiu

Abstract: As one of critical steps in alumina production, seed precipitation adopts the core equipment,
seed precipitation tanks inside which flow field distribution is a key factor influencing sedimentation, scal鄄
ing and stirring power. This paper has used Fluent, Realizable 资鄄着 model of RANS, Eulerian multi鄄phase
model and multi鄄reference frame (MRF) method to conduct numerical simulation of flow field inside seed
precipitation tanks and study the influence of stirring speed, distance between blade and the bottom as
well as blade diameter on solid particle distribution pattern of aluminum hydroxide. The analysis of con鄄
centration field and velocity field shows that on the premise of a fixed stirring power, blades with higher
speed and larger diameter are beneficial to suspension of particles, while blades with a too small or too
large distance to the bottom can affect suspension of particles.
Key words: numerical simulation; seed precipitation tank; agitator blade; flow field; fluent
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