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基于ＣＦＤ－ＰＢＭ耦合模型的搅拌釜内多相流动特性研究

陈春林１，陈凤阳２，３，刘启鸿２，３，赵中铮２，３，侯彦青２，３

（１．云南驰宏锌锗股份有限公司，云南 曲靖　６５５０１１；
２．复杂有色金属资源清洁利用国家重点实验室，云南 昆明　６５００９３；

３．昆明理工大学 冶金与能源学院，云南 昆明　６５００９３）

［摘　要］　加压浸出搅拌釜内的气液流动和氧气含量在一定程度上制约着釜内反应效率，目前相关文
献的研究相对匮乏，本文基于Ｆｌｕｅｎｔ构建搅拌釜内气液流动数学模型，借助 ＣＦＤ模拟技术探究了硫酸
浓度、挡板、进气速度、气泡直径对釜内气液流动的影响。结果表明：硫酸浓度从０ｇ／Ｌ上升至６０ｇ／Ｌ
时，釜内流动速度减缓、搅动区域变小，但釜内氧气含量从０１９４４％升至０２０１７％，浓度从６０ｇ／Ｌ增至
１８０ｇ／Ｌ时变化不大；设置挡板会将釜内的切向速度转化为径向、轴向速度，抑制打旋现象，增加釜内湍
动能分布促进搅拌混合，气含率提高了２％，但釜内搅拌功率增加１２％；增加进气速度会显著增加釜内
气含量，进气速度由０１５ｍ／ｓ变为０２５ｍ／ｓ和０３５ｍ／ｓ时，氧气含量从０６１％分别提升至１０４％和
１５３％；增加进气气泡直径略微降低釜内气含率，进气气泡直径从０００１ｍ变为０００４ｍ和０００５ｍ时，
气含率从１００５％分别下降至０９９６％、０９８５％。
［关键词］　搅拌釜；速度流场；氧气含量；气液两相流；硫酸浓度；挡板；进气速度；气泡直径
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［第一作者］陈春林（１９８４—），男，博士，高级工程师．主要研究方向

为铅锌锗冶炼工艺技术。

［通信作者］侯彦青（１９８２—），男，博士，教授，冶金过程仿真模拟与

智能化。

［基金项目］国家自然科学基金项目（５２０７４１４１，２２１６８０１９）。

０　引言
加压湿法冶金通过提高气相压力，来强化气相

的传质过程，并提高体系的反应温度，增强化学反应

的推动力，以此提高冶金反应过程的效率，由于其原

料适应性广、反应效率高、环境污染小等特点广泛应

用于有色金属浸出及稀贵金属的综合回收利用［１］。

而高压釜是湿法冶金中的主力设备，在一般浸出过

程中氧气作为氧化剂被通入釜内，在搅拌作用下被

分散到釜内各处以便充分参与反应，溶液则在搅拌

桨的旋转作用下，在釜内循环流动。此加压浸出过

程是一个耗氧体系，氧气的溶解度是限制化学反应

速率的关键因素，而釜内液体的流动循环能加速气

液固反应过程，促进反应进行［２－３］。因此深入研究

釜内气液两相的流场和气含率对于工业生产具有重

大意义。

加压釜内的流场为复杂的随机紊流及多相流，

同时在加压釜高温高压的操作条件下，采用实验测

量流场较为困难［４］。目前主流的流场检测手段有
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激光多普勒测速仪 （ＬａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，
ＬＤＶ）、粒子图像测速技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅ
ｔｒｙ，ＰＩＶ）等［５－６］。这些检测手段对流场影响较小，

能得到较精准的流动信息，但应用于大型搅拌设备

时，耗费时间长、测量设备昂贵、且复杂的生产过程

中难以获得准确数据。计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）这一技术的出现克服了这些
难题，通过对流场模型的构建及流场参数的导入，可

在计算机上实现流场的预测，通过数据处理实现流

场实时化、可视化，获得传统实验方法难以获得的微

观信息，如流场湍动能、湍流耗散率等［７－８］。

刘柳等［９］探究了搅拌釜内温度场和流场，结果

表明靠近球形釜壁处流体存在明显的分层现象和局

部高温区，釜壁处挡板对搅拌流场及温度场分布的

影响较大，在靠近挡板的位置，流场分布更加紊乱并

且温度更均匀。Ｈｅｉｄａｒｉ［１０］探究了搅拌桨倾斜角度
对釜内搅拌混合效果的影响，得出搅拌桨倾斜３０℃
时混合效果最佳。Ｈｏｓｅｉｎｉ［１１］对比了几种不同桨形，
并利用响应曲面法对搅拌桨的叶片厚度、圆盘宽度、

叶片垂直角度等进行了优化。Ｋｅｒｄｏｕｓｓ［１２］对双涡轮
搅拌槽内气泡尺寸和气体分布进行了研究，结果与

已有文献中报道的关于双涡轮搅拌槽内气泡尺寸、

气体分布及气含率的实验测量结果一致。焦飞［１３］

对氧压浸出釜搅拌器进行选型优化，通过模拟和现

场实验改进的搅拌器具有更高的分散能力以及更低

的功率。李良超等［１４］对搅拌槽内局部气含率进行

了研究，结果表明局部气含率在涡心、叶轮和挡板后

部较高，叶轮后部存在明显气穴。陈志斌等［１５］使用

Ｅｕｌｅｒ多相流模型研究了搅拌釜气液两相流，结果表
明提高转速有利于气相分布和液相混合，提高搅拌

桨离底高度，能增加气含率，但会增加液相混匀

时间。

在冶金工业相关研究中，搅拌釜内气液两相流

的研究已取得诸多成果。目前研究主要集中在搅拌

桨等设备条件的优化，以及固定条件下的釜内气液

流动的分布等方面。然而，对于进气条件和流体性

质等因素对釜内气液流动特性影响的探究相对匮

乏。本研究以加压浸出时搅拌釜内气液两相流为对

象，借助ＣＦＤ模拟技术深入探讨进气条件和流体性
质变化对釜内气液流动特性的影响，通过实验数据

验证了模拟可靠性，探究了硫酸浓度、挡板、进气速

度、气泡直径对釜内气液流动的影响。这些因素与

搅拌釜内的混合效果和氧含量密切相关，对提高冶

金反应效率有着不可忽视的意义。

１　物理模型
１１　几何模型建立

本研究所建立模型是带挡板的六圆盘直叶涡轮

桨搅拌釜［１６］，搅拌釜是一个底面直径与釜高相等的

圆柱体，其具体数据为 Ｌ＝Ｈ＝２８８ｍｍ，挡板与搅拌
槽同高，宽为Ｈ／１０，对挡板进行了无厚度壁面处理，
以简化计算条件。气体通过搅拌桨正下方的圆环形

气体分布器进入搅拌釜内，环宽为 Ｗ＝７７ｍｍ，与搅
拌桨距离 Ｂ＝３５ｍｍ。Ｒｕｓｈｔｏｎ桨的直径为 Ａ＝９６
ｍｍ，离底高度为Ｈ／３，桨叶宽为０２５Ａ，高为０２Ａ，
桨盘直径为０７５Ａ。其几何模型及生成的网格如
图１所示。

图１　几何模型及结构网格
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｒｉｄｓ

　

１２　网格划分
本文对几何模型采用 Ｐｏｌｙｈｅｘｃｏｒｅ网格类型进

行网格划分。在求解过程中，由于ｈｅｘｃｏｒｅ网格的计
算精度会更高一点，采用 ｈｅｘｃｏｒｅ网格是优于 ｐｏｌｙ
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网格的，但其网格划分较为困难，容易导致网格质量

差，而 ｐｏｌｙ网格划分则相对简单，适合处理复杂的
几何区域［１７］。Ｐｏｌｙｈｅｃｏｒｅ网格类型采用的是混合
网格划分方案，能够使六面体和多面体网格实现共

节点连接，其在求解核心区域采用六面体划分，在壁

面和过渡区域采用四面体网格，充分结合六面体网

格和四面体网格的优势，能够有效提高网格质量同

时降低网格数量，减少计算量。

本文采用了多重参考系法（ＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｆｒａｍｅ，ＭＲＦ）处理釜内搅拌区域［１８］。ＭＲＦ法由于
不需要反复迭代，计算方法简单且准确性较好被广

泛用于研究中。其原理主要是将釜分为带搅拌桨的

内部动区域和外部静区域，在中间设置交接面以实

现数据交换。在动区域由于涉及到搅拌桨的转动，

其工况较为复杂，因此对其进行网格局部加密，以提

高结果的准确性和计算的收敛性，且通过局部加密

可以有效提高网格质量并避免网格数的飞速增长，

提高计算效率。

１３　边界条件
气体从搅拌桨下方环形气体分布器进入釜内，

以氧气的法相速度作为入口条件，并定义其气相体

积分率为１，将釜内液相表面设置为压力出口，在仅
考虑单相条件时釜上壁面可设置为对称边界条件以

减少计算量。动静区域交界面设置为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ用于
交换流动信息。釜内壁面采用无滑移边界条件，湍

流模型采用应用广泛的标准 ｋ－ε模型，开启重力，
气－液两相流动采用 ｐｈａｓｅｃｏｕｐｌｅｄＳＩＭＰＬＥ算法模
型稳态求解，所有收敛残差条件设置为１０－４。
１４　控制方程

本文采用欧拉－欧拉两相流模型来描述釜内气
液两相流动，其连续性方程可表示为式（１）（２）。

（ρｇαｇ）
ｔ

＋

Δ

（ρｇαｇｕｇ）＝０ （１）

（ρｌαｌ）
ｔ

＋

Δ

（ρｌαｌｕｌ）＝０ （２）

式中：αｇ为气相体积分数，％；ρｇ为气相密度，ｋｇ／
ｍ３；ｕｇ为气相流动速度，ｍ／ｓ；αｌ为液相体积分
数，％；ρｌ为液相密度，ｋｇ／ｍ

３；ｕｌ为液相流动速度，
ｍ／ｓ；ｔ为时间，ｓ。

在欧拉双流体模型中，气相和液相体积分数之

和为１，即有式（３）。
αｇ＋αｌ＝１ （３）

气相和液相的动量方程可表示为式（４）（５）。
（ρｇαｇｕｇ）
ｔ

＋

Δ

（ρｇαｇｕｇｕｇ）＝

－αｇ

Δ

ｐ＋

Δ

（αｇμｅｆｆ，ｇ（

Δ

ｕｇ＋（

Δ

ｕｇ）
Ｔ））＋

αｇρｇｇ＋Ｉｇ，ｌ （４）
（ρｌαｌｕｌ）
ｔ

＋

Δ

（ρｌαｌｕｌｕｌ）＝

－αｌ

Δ

ｐ＋

Δ

（αｌμｅｆｆ，ｌ（

Δ

ｕｌ＋（

Δ

ｕｌ）
Ｔ））＋

αｌρｌｇ＋Ｉｌ，ｇ （５）
式中：ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ｐ为压力，Ｎ／ｍ２；μｅｆｆ为有效黏
度，ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１；μｅｆｆ＝μｍｏｌ＋μｔｕｒｂ，μｍｏｌ为分子黏度，
μｔｕｒｂ为湍流黏度；ｕ为速度矢量；ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２。Ｉｇ，ｌ、Ｉｌ，ｇ为气液相间作用力，对于釜内相间作用
力，Ｌｊｕｎｇｑｖｉｓｔ等［１９］指出虚拟质量力、湍流扩散力等

对搅拌釜内流体运动影响较小，因此本文主要考虑

曳力。曳力是气液两相相对运动时，发生动量传递

的重要作用力，对于曳力采用双流体模型通用的

ＳｃｈｉｌｌｅｒａｎｄＮａｕｍａｎｎ模型。
湍流方程采用雷诺时均标准ｋ－ε模型，ｋ－ε模

型是基于湍流动能（ｋ）及湍流耗散率（ε）输运方程
的半经验模型，在实际工程流体计算中应用广泛，有

较多数据积累，精度较高，更易于工程应用，具有较

好的准确性和经济性［２０］，在涡流复杂的搅拌釜中其

收敛性和计算精度能也满足实验计算要求。通过下

文实验验证，使用标准ｋ－ε模型得到的模拟结果与
实验数据吻合较好，这也验证了该模型在搅拌釜流

动模拟中的有效性。

其中ｋ方程由精确方程推导而来，见式（６）。


ｘｉ
（ρｕｉｋ）＝


ｘ( (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ)
ｊ
＋Ｇｋ＋

Ｇｂ－ρε－ＹＭ （６）
ε方程由物理推理得到，见式（７）。


ｘｉ
（ρｕｉε）＝


ｘ( (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ε

ε
ｘ)
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ （７）

式中湍流黏度μｔ，由ε和ｋ计算而得，见式（８）。

μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
（８）

式中：Ｇｋ表示平均速度梯度产生的湍动能，ｋｇ／（ｍ·
ｓ３）；Ｇｂ表示由浮力产生的湍动能，ｋｇ／（ｍ·ｓ

３）；ＹＭ
表示可压缩湍流中波动膨胀对整体耗散率的贡献，
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ｋｇ／（ｍ·ｓ３）；Ｃ１ε、Ｃ２ε、σｋ、σε、Ｃμ为模型常数，由基本
的湍流实验确定而来，默认值分别为 １４４，１９２，
１０，１３，００９。

２　无关性验证和模型验证
２１　无关性验证

一般来说网格数越多，计算域划分的越细，其计

算精确性越高，但随着网格数的增多，其对计算机硬

件提出更高的需求，同时会导致求解时间变长、收敛

变慢等问题。网格无关性检验的目的是在计算的准

确性和计算量之间寻求一个平衡［２１］。

本文通过对比不同网格数下釜内归一化液速轴

向分布来进行网格无关性验证。实验数据来自

Ｇｕａｎ等［２２］的研究工作，其将液相速度和轴向范围

进行了归一化处理，将归一化液相速度定义为 Ｕ／
Ｕｔｉｐ，其中 Ｕ为液相速度，Ｕｔｉｐ为桨叶的尖端线速度，
Ｚ＝０为Ｒｕｓｈｔｏｎ桨的桨盘中面，Ｗ为桨叶高，Ｓ为距
桨叶尖端的径向距离。

图２展示了四种网格数递增网格划分方案对釜
内排液区归一化液相速度轴向分布的预测，当网格

数为１４×１０５时，对２Ｚ／Ｗ＝０处的速度预测存在偏
移，当网格单元数增加到３２×１０５时，对２Ｚ／Ｗ＝０
处的速度预测有所修正，但对最大速度的预测偏小。

当网格单元数增加到５２×１０５时，对液相速度的预
测进一步贴近了实验结果，当网格数增加到１５７×
１０５时，轴向归一化液相速度分布与５２×１０５网格相
比变化不大，即再增加网格数量无法有效提升计算

精度。此外，取２Ｚ／Ｗ＝０处的归一化液相速度进行
了比较，其值由网格数从小到大分别为 ０７０７、
０７３７、０７５５、０７６８。可以看出当网格数网格数量
为１４×１０５和３２×１０５时，模拟得到的液相速度较
１５７×１０５时差距较大，其相对误差分别为 ８％、
４１％。当网格数量为 ５２×１０５时，模拟结果与
１５７×１０５时较为接近，其相对误差为１７％。因此
在综合计算准确性和时间成本后，本研究网格单元

数量最终选用５２×１０５。
２２　模型验证

对转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ，距离搅拌桨尖端 Ｓ＝２５
ｃｍ和Ｓ＝５５ｃｍ处的排液区归一化轴向液相速度
进行预测。如图３（ａ）、（ｂ）所示，图中黑色线为对
实验值插入 ２０％的误差棒，灰色阴影表示实验值
２０％的区域。经计算在Ｓ＝２５ｃｍ处与实验结果的

图２　网格无关性验证
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　

平均误差为９８６％，Ｓ＝５５ｃｍ处与实验结果的平
均误差为７３％。在距离桨叶尖端２５ｃｍ、５５ｃｍ
处模拟结果都对桨叶中心速度预测略微偏高，但总

的来说预测结果相对实验结果都保持在１０％的误
差以内，这说明数值模型的合理性和模拟结果具有

可靠性。

图３　排液区归一化液速
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｚｏｎｅ
　

３　结果与分析
３１　硫酸浓度对釜内流场及气含率影响

硫酸是加压浸出过程中一种常用的浸出剂，硫
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酸浓度过低可能会导致浸出率较低，而浓度过高则

可能会造成资源的浪费，因此，硫酸浓度是浸出过程

中主要探究的一个因素。本文通过模拟研究随着硫

酸浓度的增加其物理性质的改变对浸出过程中气液

两相的影响，研究了未添加硫酸溶液、酸度为６０ｇ／Ｌ
和１８０ｇ／Ｌ三种溶液在釜内的流场情形。由于在生
产过程中搅拌釜内矿浆固含量占比较低，本文在保

证计算精度和真实反应釜内流动情况下，将固相近

似处理为液相，釜内物相体系简化为硫化锌矿浆溶

液和氧气，其密度分别为１５００ｋｇ／ｍ３和１２９９ｋｇ／ｍ３，
各图的详细工况见表１。此外为了便于观察釜内气
相分布及流场，分别选取了一个横截面和纵截面作

为釜内特征面，如图 ４所示，截面使用紫色进行了
标注。

表１　各图所对应工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｄｉａｇｒａｍ

图标号 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 黏度／Ｐａ·ｓ 气泡直径／ｍ 进气速度／（ｍ·ｓ－１） 硫酸浓度／（ｇ·Ｌ－１）

图５（ａ）、图６（ａ） ６００ ００００８ ０００４ ０１５ ０

图５（ｂ）、图６（ｂ） ６００ ０００１０ ０００４ ０１５ ６０

图５（ｃ）、图６（ｃ） ６００ ０００１５ ０００４ ０１５ １８０

图１１（ａ）、图１２（ａ） ６００ ０００１５ ０００４ ０１５ ６０

图１１（ｂ）、图１２（ｂ） ６００ ０００１５ ０００４ ０２５ ６０

图１１（ｃ）、图１２（ｃ） ６００ ０００１５ ０００４ ０３５ ６０

图１３（ａ）、图１４（ａ） ６００ ０００１５ ０００１ ０２５ ６０

图１３（ｂ）、图１４（ｂ） ６００ ０００１５ ０００４ ０２５ ６０

图１３（ｃ）、图１４（ｃ） ６００ ０００１５ ０００５ ０２５ ６０

图４　截面选取示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　

　　图５为不同硫酸浓度釜内速度分布云图。由图
５可得出，硫酸对釜内流场有显著影响，不添加硫酸
较添加硫酸的高速度区域显然在釜内分布更广泛，

流场也更激烈，从横截面也可看出，添加硫酸后靠近

釜壁处速度有明显降低，桨后的高速区域也有所减

少。通过多组平行实验发现，当硫酸浓度从６０ｇ／Ｌ
提升至１８０ｇ／Ｌ时，所产生的变化并不大，相对于６０
ｇ／Ｌ的情况，仅速度分布稍有减小。万章豪等［２３］在

针对立式釜内 Ｈ２ＳＯ４－Ｏ２－铜阳极泥三相搅拌体系

所进行的数值仿真实验表明，搅拌转速的关联度极

差最大，即转速对混合性能的影响最为显著，而硫酸

质量分数对混合性能的影响相对较弱。这种现象可

能是由于添加硫酸后，釜内溶液的黏度升高，从而致

使搅拌桨受到的阻力以及溶液内部的摩擦力增大。

因此，添加硫酸会使釜内的搅动范围缩小，进而影响

釜内的混合效果，但当硫酸达到一定浓度之后，继续

增加硫酸浓度对釜内速度的影响不大。

图６为不同硫酸浓度条件下釜内气含率的分布
图。从图６可以看出，当釜内硫酸浓度为０ｇ／Ｌ时
其氧气分布区域较小，且存在小范围的高含量区域，

而在添加硫酸后氧气分布面积明显增大，氧气分布

广有利于提高反应效率，增加浸出率。当硫酸浓度

从６０ｇ／Ｌ升至１８０ｇ／Ｌ时，釜内气含率分布变化较
小，氧气分布只有略微增加。从横截面来看，在不添

加硫酸的情况下搅拌桨后形成的气穴较小，氧气大

部分集中在此区域，釜内其他区域氧含量都较低，而

添加硫酸后在搅拌桨后方形成的气穴明显增大，釜

内其他区域气含率也有所上升，釜内氧气分布更加

均匀。当硫酸浓度由６０ｇ／Ｌ升至１８０ｇ／Ｌ时，气穴
并未明显增大，但釜内整体区域的氧气分布有所提
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图５　不同硫酸浓度条件下釜内速度的分布云图
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图６　不同硫酸浓度条件下釜内气含率的分布云图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　

高。从氧气总体含量来说当釜内硫酸浓度从０ｇ／Ｌ
提高到 ６０ｇ／Ｌ时，气含率从 ０１９４４％增加到了
０２０１７％，提升３７５％，而硫酸浓度从６０ｇ／Ｌ提高
到１８０ｇ／Ｌ时氧气含量从０２０１７％增至０２０１９％，
仅有０１％的提升。总的来说，氧气含量的增加可
能是硫酸的加入导致釜内液体黏度增加，导致釜内

气泡上升速度变慢，停留在釜内气泡增多，因此釜内

氧气含量上升。

３２　挡板对釜内流场及气含率影响
在搅拌桨的旋转作用下，釜内会形成绕轴旋转

的切向流，当流速较高时，液体在离心力的作用下涌

向釜壁，中心液面降低，形成一个旋涡，也就是常说

的“打旋”现象，打旋会吸入表面空气，降低混合效

果。通常是通过加入挡板来抑制切向流，提高叶轮

的剪切性能，改善搅拌效果。本文通过设置四块宽

为Ｗ／１０挡板的来探究其对釜内气液的影响，挡板
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均匀分布在釜内，如图１（ａ）所示。
搅拌功率对于搅拌釜来说是一个重要参数，它

在一定程度上表明了搅拌釜的功耗，较高的搅拌功

率会造成能量损失以及经济成本增加［２４］。搅拌功

率按式（９）计算。

Ｐ＝２πＴ
Ｎｒ
６０ （９）

式中：Ｐ为搅拌功率，Ｗ，Ｔ为扭矩，Ｎ·ｍ，Ｎｒ为搅拌
转速，ｒ·ｍｉｎ－１。

搅拌釜通过安装扭矩监测装置实现对扭矩变化

的实时监控。具体而言，扭矩传感器的下端输出轴

经联轴器与磁力耦合器的外磁钢紧密相连，其上端

输入轴则经联轴器与驱动电机的输出轴相接。通过

扭矩传感器对扭矩信号进行监测，进而实现对扭矩

的检测与判断，最终获取扭矩值。据式（９）计算，有
挡板搅拌功率为４７３１Ｗ，无挡板功率为４６７４Ｗ，
相差仅有１２％。可以看出添加挡板对功率的需求
只是略微增加，若添加挡板对釜内混合效果有一定

增强，则更符合生产需求。

图７为有无挡板釜内速度矢量图结果，由图７
可以明显观察到釜内流体的运动趋势，釜内明显存

在四个“旋涡”，上部分和下部分存在两个循环结

构，这与ＭｕｒｔｈｙＢＮ等［２５］的研究中报道的数值模拟

结果预测相符。流体在有挡板的釜较无挡板的釜形

成较小的“涡”，其速度矢量分布则更密集，并且在

釜内上半区域速度矢量明显存在向“右上”的趋势，

存在更多的轴向速度，循环量更大更有利于釜内上

下流场的混合。在无挡板的情况下，没有了挡板阻

挡，其搅拌桨处的径向速度略大于有挡板。

图７　有无挡板釜内速度矢量图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ
　

图８是有无挡板釜内气含率分布云图，从图８
中可以看出，氧气在存在挡板的搅拌釜釜底和釜顶

的分布面积明显更广，且据计算结果显示，无挡板釜

内氧气含量为 ０１９３％，有挡板釜内氧气含量为
０１９７％，气含率提高了 ２％。总的来说，添加挡板
对于釜内气含率有略微提升，有利于釜内化学反应

的发生及浸出率的提高。

图８　有无挡板釜内气含率分布云图
Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｈｏｌｄｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄ

ｔａｎｋｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ
　

图９是有无挡板釜内速度分布云图，从图９中
的纵截面图可看出，无挡板釜内速度分布主要集中

在搅拌桨平面附近区域，在桨两侧形成了一个小范

围的高速区域，而在釜顶部区域则分布较少。当存

在挡板时，釜内的速度分布则更加广泛，在釜上方也

存在了一定速度分布，“死区”少更利于釜内搅拌混

合。从横截面速度分布云图可以看出釜内速度整体

呈现出一个由内到外逐渐减小的变化趋势，在搅拌

桨叶后方存在一个高速区域，存在挡板的区域对液

体流动存在一个明显阻碍作用，能够抑制釜内切向

流动，同时在挡板后方会存在一个小范围的低速区

域，这与实际观察到的现象一致。

湍动能代表湍流流场中旋涡能量的大小，速度

场的不稳定性会导致湍动能的产生，当湍动能较大

时，说明流体的运动速度和不规则程度较高，流体不

稳定，流场中存在着大量能量密集的湍流结构，如旋

涡、涡轮等，这些结构具有相对较高的速度和惯性，

并且会对周围流场产生激烈的扰动作用，从而影响

流场的宏观运动和微观结构。图１０为有无挡板釜
内湍动能分布云图，从图１０可以看出，釜内湍动能
主要集中在桨叶附近，此区域主要是由于搅拌桨的

强旋转扰乱釜内流场带来较高的湍动能，其次在添

加挡板后在搅拌桨水平面挡板的附近出现了较高的

湍动能，这是由于釜内流体撞击在挡板上产生了轴、

径向速度，破坏了原本的流场结构，产生较高湍动

能。湍动能引起的湍流结构能够增大气液接触面

积，促进气体溶解，由图８可得出釜内挡板可以提高
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图９　有无挡板釜内速度分布云图
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄ

ｔａｎｋｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ
　

提升气含率，同时湍动能也能够打破釜内局限性结

构使混合质量均匀。因此从湍动能来看添加挡板有

利于釜内混合性能和气含量的提高。

图１１　不同进气速度釜内速度分布云图及迹线图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３３　进气速度对釜内流场及气含率影响
本文研究了０１５ｍ／ｓ、０２５ｍ／ｓ、０３５ｍ／ｓ三种

进气速度对釜内流场的影响。图１１为不同进气速
度的釜内速度分布云图和流场迹线图，由图１１可以
看出三种进气速度对于釜内速度分布并无影响，对

釜内流场结构也无明显变化，这可能是由于进气速

度相对较小，较受搅拌桨影响的液体速度差距较大，

图１０　有无挡板釜内湍动能分布云图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｂａｆｆｌｅｓ

　

不足以影响釜内液体流动。

图１２为不同进气速度釜内气含率分布云图，由
图１２可以看出，改变进气速度对釜内气含率影响较
大，随着进气速度的增加釜内高气含量分布区域明

显变广。釜内高气含率主要分布在环形分布器出口

以及靠近挡板的下半部分，在靠近旋转轴中心和釜

底区域氧气较少。当进气速度为０１５ｍ／ｓ时气含
率为０６１％，０２５ｍ／ｓ时到达１０４％，０３５ｍ／ｓ时
到达１５３％，随着进气速度增大时釜内气含率有明
显增长。这是由于进气速度的增大导致相同时间内

进入釜内的气体增多，虽然釜内气含率会有明显的

增加但同时也会增大氧气用量，因此在实际生产过

程中时要综合考虑保证生产的经济性。

３４　气泡直径对釜内流场及气含率影响
本部分针对０００１ｍ、０００４ｍ、０００５ｍ三种气
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图１２　不同进气速度釜内气含率分布云图
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｇａｓｈｏｌｄｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　

泡直径对釜内气液两相流动的影响进行了研究。图

１３和图１４分别为不同气泡直径釜内速度分布云图
和不同气泡直径釜内气含率分布云图。由图１３可
得出，气泡直径对釜内速度场并无影响，不同气泡直

径下的速度分布都相同。由图１４可以看出，随着气
泡直径增加，纵截面桨后区域存在的的高气含量区

图１３　不同气泡直径釜内速度分布云图
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

域有明显减小的趋势，而横截面上气含率在釜内呈

现出在上半部分分布变广变多，而在釜下半部分分

布变小变少的一个趋势。这可能是由于大气泡相较

与小气泡所收到的阻力更小，上浮速度更快，导致气

体更快的往液面逃逸，因此上半区域气含率分布增

多而下半减少。图１５为不同气泡直径釜内Ｚ＝０处
Ｙ方向气相轴向速度分布图，由图１５可得出，随着
气泡直径的增加釜内气相的轴向速度也确实有所提

高。同时也正是因为大气泡上浮速度变快，气体逃

逸增多导致釜内总的气含率有所下降。从总体气含

率来看随着进气气泡尺寸的增大，釜内气含率从

１００５％下降至０９９６％、０９８５％，气泡尺寸对釜内
气含率有一定影响，但影响较小。

４　结论
本文基于ＣＦＤ技术，应用有限体积法建立了加
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图１４　不同气泡直径釜内气含率分布云图
Ｆｉｇ．１４　Ｇａｓｈｏｌｄｕｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　

图１５　不同气泡直径釜内Ｚ＝００９６ｍ处Ｙ方向
气相轴向速度分布

Ｆｉｇ．１５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｈａｓｅ
ｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＺ＝００９６ｍｉｎｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｂｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

压浸出搅拌釜气液流动模型，考察硫酸浓度、挡板、

进气速度和气泡直径对搅拌釜内流场特征及气液两

相特性的影响，得到以下主要结论。

１）增加硫酸浓度，釜内速度下降，搅动区域变
小，但气含率提升。硫酸浓度为６０ｇ／Ｌ时，釜内流
动速度减缓、搅动区域变小，但釜内氧气含量从

０１９４４％升至０２０１７％；当从硫酸浓度从 ６０ｇ／Ｌ
升至１８０ｇ／Ｌ时，釜内速度会略微降低，而氧气含量
从０２０１７％略微增加到０２０１９％，总体变化较小。
２）设置挡板会将釜内的切向速度转化为径向、

轴向速度，抑制打旋现象；能够增加釜内湍动能的分

布，使流体的运动不规则，促进釜内的搅拌混合，同

时使釜内气含率提高了２％；使釜内搅拌功率增加
１２％。

３）增加进气速度会显著增加釜内气含量，同时
会增加气体消耗。进气速度由０１５ｍ／ｓ变为０２５
ｍ／ｓ和０３５ｍ／ｓ时，氧气含量从０６１％分别提升至
１０４％和１５３％，进气速度的变化并不改变釜内流
场，但显著提升釜内氧气含量。

４）增加进气气泡直径会略微降低釜内气含率。
进气气泡直径从０００１ｍ变为０００４ｍ和０００５ｍ
时，气 含 率 从 １００５％ 分 别 下 降 至 ０９９６％、
０９８５％，气泡直径对釜内流场并无影响，但随着气
泡直径的增加釜内气含率略有降低。
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２０２５年大国工匠人才名单公布有色金属行业多人入选
９月１５日，中华全国总工会办公厅发布了《关于认定２０２５年大国工匠人才的通知》。根据 《工匠人才

培育实施办法》，通过各单位推荐、专家评审、“工匠五力”提升培训、全面综合考评，经中华全国总工会第十

八届书记处第４７次会议审议通过，认定王月鹏等２００人为大国工匠人才。其中，有色金属行业１４名工匠人
才入选该名单。

他们分别是：中信重工开诚智能装备有限公司机器人研发工程师孙宁、福建青拓镍业有限公司炼钢部副

部长周小明、江西铜业股份有限公司贵溪冶炼厂熔炼车间二系统闪速炉工序技术专职马士兵、中信重工机械

股份有限公司铸锻公司冶炼车间电炉班大班长杨金安、中国一冶集团有限公司冶金建设分公司技能大师工

作室领办人吴春桥、广西南南铝加工有限公司高级技能大师陈仁桂、成渝钒钛科技有限公司炼钢厂产品工程

师江勇、贵州省地质矿产勘查开发局一三地质大队副总工程师蒋天锐、中国铜业云南驰宏资源综合利用公

司熔炼厂作业经理徐成东、金川集团镍钴股份有限公司镍冶炼厂镍电解一车间电解班班长柴国梁、东方钽业

股份有限公司钽铌制品分厂技术质量组员工郭从喜、中信重工机械股份有限公司铸锻公司锻压车间锻工大

班长郭卫东、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司丹霞冶炼厂副总工程师张伟、株洲冶炼集团股份有限公

司五级技术专家柳祥国。

在有色金属工业转型升级的关键时期，大国工匠以炉火纯青的技艺和矢志创新的精神，成为推动行业高

质量发展的中流砥柱。这些扎根生产一线的技术尖兵，在电解槽前、轧机旁、探矿路上，诠释着新时代产业工

人的价值追求。有色金属行业企业大力弘扬劳模精神、劳动精神、工匠精神，充分发挥示范引领作用，带动广

大职工创新创造、建功立业，为以中国式现代化全面推进强国建设、民族复兴贡献新的智慧和力量。

（资料来源：中国有色金属报）
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