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［摘　要］　为了研究加压浸出过程中加压釜内流场特征及影响规律，基于 ＣＦＤ方法，采用标准湍流模
型及多重参考系方法，设置操作压强为１０ＭＰａ，对加压浸出过程流体动力学进行数值模拟，分析了搅拌
桨高度及桨叶倾斜角度对流场及流形的影响规律，搅拌速度与流场分布及湍动能、湍流耗散率的关系，

并用ＰＩＶ实验验证了模型的可靠性。结果表明：使用三斜叶式搅拌桨时加压釜内流形呈双回路结构，搅
拌桨高度对流场流形及漩涡位置有较大影响；随着桨叶倾角增大，釜搅拌功率降低，釜内主流向轴向流

偏移，当倾角为４５°时，釜内循环效果较好；增大转速，搅拌功率指数上升，当转速为６００ｒ／ｍｉｎ时，搅拌死
区范围最小，再增大转速无法有效提升釜循环混合能力；流场湍动能在桨叶区域存在峰值，且随转速增

加而增大，并在釜上部分迅速衰减，湍流耗散主要集中在桨叶尾涡区域，随转速增大呈指数增长。
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　　随着高品位优质矿石资源的日益枯竭，加压湿
法冶金由于环境友好、效率高、可处理各种低品位复

杂共伴生矿的优点，广泛应用于锌、铜、镍等金属的

冶炼及稀贵金属综合回收过程中［１］。加压釜作为

加压湿法冶金过程的主要设备，通过提高气相压力

及反应温度，增强冶金过程的反应推动力，并在搅拌

的作用下，使物料高效混合，强化传质、传热过程，从

而提升化学反应速率［２－３］。深入研究加压釜内流场

特征对提高混合扩散效率、优化反应釜结构、降低生

产成本等具有重要意义，是加压湿法冶金技术的一

个重要研究环节。

加压釜内的流动为复杂的紊流、脉动和随机湍

流使流场的测量变得困难，早期人们对于流场的预

测是宏观性的、经验性的［４］。随着检测技术的发

展，激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）、粒子图像测速技术
（ＰＩＶ）等成为常用的检测流场方法［５－７］，但对于一

些大型的加压搅拌设备，对釜内流场的测量往往只

能得到一些局部信息，测量过程耗时长，流场测量设

备昂贵，对于一些过程无法通过实验测量得到准确

的流场数据。近年来，随着数值计算技术的发展，计

算流体力学（ＣＦＤ）为解决这些问题提供了一种新的
研究方法，ＣＦＤ的出现丰富了流体力学的研究手
段，由于其强大的数值运算能力，可以计算出用解析

方程不能求解的方程，解决了某些理论流体力学无

法解决的问题［８］。采用数值模拟的方法极大地减

少了实验测试次数，节省了大量的资金和时间，并能

解决某些由于实验技术限制难以解决的问题［９］。

运用计算流体力学方法，国内外学者对加压釜

内流场进行数值模拟研究，并取得很多研究成果。

ＡｏｙｉＯｃｈｉｅｎｇ等［１０］采用 ＣＦＤ仿真模拟软件分析了
不同搅拌桨安装位置对搅拌釜内部流场及固液悬浮

特性的影响。结果表明，Ｒｕｓｈｔｏｎ桨位置较低时，流
场由典型的双回路结构向单回路转变，轴向流动增
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加，混合时间变短。贾海洋等［１１］运用 Ｆｌｕｅｎｔ模拟软
件，采用滑移网格法（ＳＭ）对搅拌釜内流场及固液混
合情况进行数值模拟，研究了不同搅拌桨转速及安

装位置下釜内流场分布及固液悬浮特性，并与实验

结果吻合较好。Ｈ．Ａｐｐａ等［１２］使用计算流体力学

（ＣＦＤ）对高压釜内部流场、气相扩散及气泡尺寸进
行了模拟，并用ＰＩＶ方法实验与模拟结果进行对比。
结果表明，标准 ｋ－ε模型及高阶 ＱＵＩＣＫ方法能对
釜内流场提供较精准的模拟，加压釜内部流场呈双

回路结构，桨叶处射流与水平方向呈一定夹角且倾

角与转速有关，而 Ｅｕｌｅｒ－Ｅｕｌｅｒ模型及分散 ｋ－ε模
型能对釜内气相分布及气泡尺寸提供精准的预测。

Ｌｉ等［１３］运用多重参考系法（ＭＲＦ）对无挡板搅拌釜
内流场进行模拟，采用 Ｅｕｌｅｒ－Ｅｕｌｅｒ多相流模型，结
合ＶＯＦ方法，对气液界面进行捕获，并与实验结果
基本一致。模拟结果表明，无挡板搅拌釜的自由液

面涡流可分为中心区与边界区，并得出漩涡与搅拌

桨转速及桨叶直径的关系。李挺等［１４］研究了向心

桨、Ｒｕｓｈｔｏｎ桨、三斜叶桨及穿流桨等单层桨搅拌釜
内流场特性，考察了搅拌转速、桨叶位置等对搅拌釜

功率及釜混合特性的影响。结果表明，当转速相同

时，Ｒｕｓｈｔｏｎ桨的功率消耗最大，三斜叶桨功率最低，
搅拌速度是影响釜内混合特性最主要的因素，同等

转速条件下向心桨混合效率最高。

综上可知，针对高压釜内流体动力学的模拟研

究较少，对桨叶倾角与釜内循环流的关系及转速与

湍动能、湍流耗散率耦合关系未见报道。因此，本文

采用Ｆｌｕｅｎｔ仿真模拟软件对加压釜三维流场特性进
行数值模拟，研究不同搅拌桨位置、桨叶倾角对流场

特性的影响、搅拌桨转速与釜功率及湍动能的关系，

以期能够为加压釜内部流场特性及釜的优化设计提

供理论参考。

１　计算流体力学模型建立
１１　控制方程

计算流体力学（ＣＦＤ）是以计算机的数值计算为
基础，结合流体力学、微分方程等数学理论、计算机

数值分析等学科，对流体传质、传热及相关现象进行

分析的一种研究方法［１５］。随着对流体的理论研究

不断加深，得出了流体运动的三个基本定律：质量守

恒定律、动量守恒定律、能量守恒定律，可以用 Ｎ－Ｓ
方程、Ｅｕｌｅｒ方程等来表示［１６－１７］。

质量守恒方程又称连续性方程，对质量为ｍ，体
积为τ的流体质点团，其积分形式见式（１）。

∫(τ

ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρｖ )） ｄτ＝∫τρｔｄτ＋∫ＳρｖｎｄＳ＝０

（１）
在直角坐标系中，质量守恒方程可表示为

式（２）。
Ｄρ
Ｄｔ＝－ (ρ ｕｘ＋ｖｙ＋ｗ )ｚ （２）

对于一定体积的流体，在 ｔ时刻的动量变化等
于作用在流体上的质量力与应力总和，表示为

式（３）。
Ｄ
Ｄｔ∫τρｖｄτ＝∫τＤ（ρｖ）Ｄｔｄτ＋∫τρｖＤＤｔｄτ （３）

对式（３）积分，动量方程的微分形式为见
式（４）。

（ρｖｉ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｖｉｖ）－ρＦｉ－
ｐｉｊ
ｘｊ
＝０ （４）

式中：
（ρｖｉ）
ｔ
表示作用在流体上的惯性力；ρＦｉ表示

质量力；
ｐｉｊ
ｘｊ
表示应力张量的散度。

考虑应力与应变之间的关系，且流体为牛顿流

体时，在直角坐标系中流体运动方程可简化为

式（５）。
ｕ
ｔ
＋ｄｉｖ（ｕｖ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｕ）－１ρ

ｐ
ｘ
＋Ｆｘ

ｖ
ｔ
＋ｄｉｖ（ｖｖ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｖ）－１ρ

ｐ
ｙ
＋Ｆｙ

ｗ
ｔ
＋ｄｉｖ（ｗｖ）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄｗ）－１ρ

ｐ
ｚ
＋Ｆ













ｚ

（５）

式（６）为流体能量守恒方程，式中 ｋｅｆｆ表示有效
热传导系数；Ｊｊ是组分ｊ的扩散通量；Ｓｈ包括化学反
应热以及其他用户定义的体积热源项。


ｔ
（ρＥ）＋ｘｉ

（ｕｉ（ρＥ＋ｐ））＝

ｘ(
ｉ
ｋｅｆｆ
Ｔ
ｘｉ
－

∑
ｊ
ｈｊＪｊ＋ｕｊ（τｉｊ） )ｅｆｆ ＋Ｓｈ （６）

１２　湍流模型
高压釜内主要流动形式为湍流，对湍流模型的

选择直接影响对流场模拟的准确性，常用的湍流模

型有雷诺平均法（ＲＡＮＳ）、大涡模拟（ＬＥＳ）方法、直
接数值模拟法（ＤＮＳ）［１８－２０］。雷诺平均法（ＲＡＮＳ）
主要是在时间尺度上对流体进行平均化处理，建立
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合理的湍流模型，从而求解得到时均化控制方程，其

中标准ｋ－ε模型由于其计算过程简单、效率高，在
工程领域中得到了广泛应用，其湍流输运方程可表

示成式（７）湍动能ｋ输运方程和湍流耗散率 ε输运
方程［２１］。


ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘ[ (
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ｋ
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ｘ]
ｊ
＋

　　Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋ＳＫ

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（ρεｕｉ）＝

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ｊ
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σ )
ε

ｋ
ｘ]
ｊ
＋

　　Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ＋Ｓ















ε

（７）
式中：Ｇｋ为由速度梯度产生的湍动能项；Ｇｂ为浮力
的湍动能项；Ｃ１ε和Ｃ２ε为模型常数；ＳＫ、Ｓε为源项。

大涡模拟（ＬＥＳ）方法是对复杂流场涡流的直接
模拟，用Ｎ－Ｓ方程在一定空间域内建立大涡方程直
接模拟大尺度涡流的影响，而对于小尺度涡流，则建

立亚格子尺度模型来近似模拟。亚格子尺度模型对

小尺度涡流的模拟有更好的适应性，且容易构造，

ＬＥＳ方法对湍流的处理有独特的优越性，在学术研
究有着广泛应用，但其对壁面边界层的分辨率要求

过高，对网格和计算的需求高，在工程领域中无法得

到广泛应用，ＬＥＳ法控制方程见式（８）。

ρ
ｔ
＋ｕ
ρｕｔ
ｘｉ
＝０


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－


ｘ(
ｉ
μ
ｕｔ
ｘ)
ｊ
－
ｕｔ
ｘｊ
－
τｉｊ
ｘｊ
（８）

式中：τｉｊ为亚网格应力，τｉｊ＝ρｕｉｕｊ－ρｕｉｕｊ。
直接数值模拟法（ＤＮＳ）是直接求解湍流运动的

Ｎ－Ｓ方程，得到流体运动的全部信息，是解决湍流
问题较实际的方法，相对应地，其计算量巨大，受计

算机条件的限制，目前仅应用于一些低Ｒｅ数的简单
层流。

１３　物理模型及网格划分
本文研究的加压釜为圆柱形加压釜，椭圆形底，

三斜叶桨式搅拌桨，其结构参数见表１。桨式搅拌
桨结构简单，叶片可倾斜不同角度，是常用的轴向流

桨，主要用于流体循环混合，在液－固体系的固体悬
浮及液－液体系的乳化混合过程中应用广泛，且搅
拌功率较低［２２］。

表１　加压釜结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｕｔｏｃｌａｖｅ
结构参数 数值 结构参数 数值

釜高／ｍ １１ 桨叶厚度／ｍ ００１５
釜内径／ｍ １ 桨叶高度／ｍ ０２５～０３５
椭圆底高／ｍ ０２ 桨叶倾角／（°） ３０～６０
桨直径／ｍ ０４ 搅拌转速／（ｒ／ｍｉｎ） ３００～７００
桨叶宽度 ０１ｍ

　　对所建立的数学模型进行网格划分，其实质是
使计算区域离散化，将连续的计算区域分解成不同

的子区域，再计算各区域的节点及控制方程。网格

是计算机对模型进行分析计算的基本单元，其划分

直接影响到数值计算的准确度，是仿真模型建立过

程中较为关键的一步。本文使用ＩＣＥＭＣＦＤ对加压
釜进行网格划分，由于加压釜几何模型的复杂性，采

用Ｔｇｒｉｄ方法，网格使用四面体非结构网格，并将加
压釜分为外部静区域和内部旋转区域，由于整个加

压釜体积较大，若网格选择尺寸较小，则生成的网格

数量过于庞大，对于计算设备的要求较高，并且计算

耗费时间较长，因此在划分网格时，仅对搅拌桨区域

和挡板区域进行局部网格加密，对其余部分计算域

的网格尺寸适度增大，以提高计算效率［２３］，并通过

监测不同网格数叶尖处速度对加压釜网格进行独立

性分析，结果见表２。表中数据表明，当网格增加到
２９８７００时，再增大网格数流速几乎没有改变，因此
网格采用方案２，最终釜几何模型及网格见图１。

表２　网格独立性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

网格方案 网格总数 流速／（ｍ·ｓ－１）
方案１ ２４５８５０ ７５８
方案２ ２９８７００ ８２５
方案３ ３３５７０９ ８３３

图１　加压釜几何模型及网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆａｕｔｏｃｌａｖｅａｎｄｇｒｉｄ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ
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１４　搅拌过程的模拟方法
本文采用仿真模拟软件Ｆｌｕｅｎｔ１７０对加压釜内

流场进行数值模拟，Ｆｌｕｅｎｔ由于其强大的数值计算
能力、丰富的仿真模拟方法，在工程领域中广泛应用

于模拟化学反应与燃烧、传热与相变、多相流、旋转

机械等复杂问题，是目前使用最多的商业软件

之一［２４］。

对加压釜旋转区域的处理选择多重参考系

法［２５－２６］，其设置简单、计算效率高，将叶轮区域设置

为动区域，给予旋转速度，其他区域设置为静区域。

湍流模型选用标准 ｋ－ε模型，其计算精度合理、适
用范围广、数据累积较多，是 ＣＦＤ中使用较为广泛
的两方程湍流模型。桨叶面设置为 ＭｏｖｉｎｇＷａｌｌ，体
系的液面定义为对称边界条件（Ｓｙｍｍｅｔｒｙ），釜壁面、
挡板设置为静止壁面（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｌｌ），动静区域的
交界面设置为ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，进行数据传递，由于加压釜
是封闭的，不存在进出口边界条件，操作压强为

１０ＭＰａ。以液相水作为流体，压力速度耦合方式选
用ＳＩＭＰＬＥ算法，流体流动状态为定常流动，计算为
稳态计算，变量收敛残差设置为１０－５，由于网格采
用非结构四面体，使用二阶迎风差分格式以提高计

算精度。

２　实验结果讨论
２１　模型验证

本文利用ＰＩＶ技术对ＣＦＤ模型进行实验验证，
使用的设备为美国 ＴＳＩ公司生产的 ＰＩＶ系统，由示
踪粒子添加装置、双脉冲激光器 ＋光片系统、ＣＣＤ
相机及信息处理系统四部分组成。

通过对各种叶轮转速和不同平面进行初步实

验，选择搅拌速度为１５０ｒ／ｍｉｎ，确定曝光时间延迟
为１０００μｓ，示踪剂采用直径为５０μｍ的 ＰＳＰ示踪
剂，其与水密度较为接近，有很好的跟随性及稳定

性。采用ＤＡＮＴＥＣ软件计算速度分量，将捕获的图
像设置为３２×３２像素的查询区域，对２００张图像的
数据进行时间平均，得到较为合理的速度流场，对 ｚ
方向的流场速度进行监测并与模拟结果对比，速度

曲线图如图２所示。
由于叶片采用的是斜叶桨式，流体从桨叶区域

流出，呈一定倾角的射流，撞击釜壁后大部分的流体

沿釜壁向上流动，向上运动到一定距离后再次返回

到桨叶区形成一个大的循环。另外一小部分的射流

图２　ｚ方向速度曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｉｎｚｐｏｓｉｔｉｏｎ

　

则向下运动，撞击釜底后回到桨叶区，形成一个小的

循环，流形为双循环结构。用 ＰＩＶ实验数据和 ＣＦＤ
模拟结果进行对比，其流场迹线图分别见图 ３和
图４，可以看出，本文使用的ＣＦＤ模型模拟结果与实
验结果吻合较好，具有一定的可靠性。

图３　流场迹线图－ＰＩＶ
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｐａｔｈｌｉｎｅｓＰＩＶ

　

图４　流场迹线图－ＣＦＤ
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｐａｔｈｌｉｎｅｓＣＦＤ

　

２２　搅拌桨高度对流场的影响
搅拌桨是加压釜的核心装置，是釜内流场形成
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的能量来源，其位置高度直接关系到流场旋流位置、动

能区域等特征，对加压釜混合特性产生较大影响［２７］。

本文使用三斜叶桨式搅拌桨，分别考察搅拌桨

距釜底０２５ｍ、０３０ｍ、０３５ｍ时加压釜内流场特
征，其速度云图如图５所示。随着桨叶高度的增加，
釜上方大漩涡位置的升高，对下方流体的影响减弱，

死区范围增大，当 Ｈ＝０３０ｍ时，可观察到明显的
双循环结构，在釜底部也会形成２个小漩涡，整个流
场分布较为均匀，搅拌死区较小，釜底小漩涡对整个

流场流体循环有很好的促进作用。

图５　不同桨叶高度下速度分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｐｅｌｌｅｒｈｅｉｇｈｔ
　

２３　桨叶倾角对釜内流场特性的影响
搅拌桨根据叶片不同的形状、叶片倾角、叶片数

来划分不同类型，并可以达到不同的搅拌效果及流

动类型，其对于釜内不同相间的混合扩散、流动循环

及传质传热等起到关键作用［２８］。

２３１　桨叶倾角对釜内流场分布的影响
图６为桨叶倾角分别为３０°、４５°、６０°时桨式搅

拌桨在不同转速下的功率变化。在同一倾角下，随

着转速的增加，功率呈现指数增大的趋势。转速相

同时，搅拌功率随着桨叶倾角增大而减小，这是由于

叶片倾角较小时，在径向与流体作用面较大，阻力较

大，功率也较高。

图７为不同倾角下桨叶附近的流动迹线图，随
着叶片倾角的增大，叶片产生的射流与水平方向夹

角也增大，射流由径向向轴向偏移，釜内主流也呈现

轴向流。

图８为不同倾角下釜速度分布云图，随着倾角
增大，釜内流动由径向流向轴向流过渡，而当倾角增

大到６０°时，虽然轴向流动很强，但由于搅拌桨功率
较小，釜内搅拌强度减弱，死区范围增大。

选取Ｙ＝０截面 Ｒ＝０３ｍ位置监测速度分布，

图６　不同桨叶倾角下转速－功率关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ

ｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　

图７　不同桨叶倾角下桨叶附近流动迹线
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｐａｔｈｌｉｎｅｓｄｉａｇｒａｍｎｅａｒａｇｉｔａｔｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　

图９为不同桨叶倾角下监测线位置（Ｒ＝０３ｍ）的
轴向速度与径向速度分布。在径向速度曲线上，随

着倾角的增大，径向速度减小，倾角为３０°时径向速
度最大，且速度峰值出现的位置低，这也可以证明随

着桨叶倾角的增大，射流倾角减小。在轴向上，倾角

为６０°和４５°时的轴向速度分布较为接近，而当倾角
为３０°时，轴向速度最低。
２３２　桨叶倾角对釜内循环扩散的影响

在湿法冶金过程中，一般涉及复杂的多相反应，

除了关注流场速度外，釜内的循环扩散也是一个重

要的参考指标，本文通过对流场轴向速度的监测及

对不同位置速度的正负值来判断釜循环流，良好的

循环能有效强化釜内传质、传热，提升化学反应

速率［２９－３０］。

图１０为叶尖附近的轴向速度曲线，可以看出在
桨叶区域，轴向速度为正值，此为上方大漩涡的回流

又重新回到桨叶区域，在叶尖附件 ｒ＝０２ｍ处，轴
向速度达到峰值，且θ＝４５°时有最大值，θ＝３０°时速
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图８　不同桨叶倾角下截面速度分布云图
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

　

图９　不同桨叶倾角下ｚ方向Ｒ＝０３ｍ处径向
与轴向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｚ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔＲ＝０３ｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ
　

度最低。当 ｒ＝０３５ｍ时轴向速度又开始出现正
值，此为沿釜壁向上运动的流体，且 θ＝４５°时循环
速度分布较好。

图１１为ｒ＝０３ｍ处 ｚ方向上不同位置的径向

图１０　不同倾角下ｚ＝０３ｍ叶尖附近轴向
速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｂｌａｄｅｔｉｐ
ａｔｚ＝０３ｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

　

速度曲线，在桨叶射流Ｚ＝０２ｍ处径向速度有最大
值，而在上方径向速度一直是负值，这表明流体由釜

壁向轴中心流动，体现在釜上方存在的大漩涡上。

同样，无论是在桨叶下方还是上方，桨叶倾角 θ＝
４５°时均具有较大的速度。

对于固液混合，釜底部的流动状态极为关键。

对Ｙ＝０截面釜底 Ｚ＝０２ｍ处的流场速度进行监
测，其速度分布如图１２所示。流场速度在射流处
（Ｒ＝０２ｍ）处达到最大值，且当 θ＝４５°和 θ＝６０°
时，底部的相对速度较大，有良好的搅拌效果，但在

桨叶下方ｒ＝０ｍ附近区域，流场速度较低，可能出
现死区情况。

２４　搅拌速度对釜内流场的影响
图１３为不同搅拌速度下的流场速度云图，当搅
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图１１　不同倾角下ｒ＝０３ｍ处ｚ方向径向
速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｔｒ＝０３ｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

　

拌速度较低时（３００～５００ｒ／ｍｉｎ），随着转速的增大，
搅拌桨附近流场的速度加快，轴向流增强，釜内流场

速度及范围显著提升，釜底部及上部分死区范围减

　　

图１２　不同倾角下Ｚ＝０２ｍ处釜底部相对
速度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｂｏｔｔｏｍａｔ
Ｚ＝０２ｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

　

小。而继续增加转速至６００ｒ／ｍｉｎ和７００ｒ／ｍｉｎ时，
流场速度分布相当接近，仅是区域流速大小不同，死

区范围没有明显变化，因此继续增大搅拌速度无法

有效地提高釜内流场的循环混合能力。

图１３　不同搅拌速度下速度分布云图
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄ

　

　　湍动能反映加压釜内流场脉动程度，湍动能越
大，流场脉动程度越高，流速越高，釜内多相混合特

性也越好。由图１４可以看出，加压釜的最大湍动能
处位于桨叶附近区域，在其他区域湍动能衰减迅速，

在桨叶附近及射流区湍动能较大，并在叶尖附近达

到峰值。搅拌速度越大，湍动能越大，但湍动能在加

压釜绝大部分均处于一个较低水平，尤其是在釜上

部分。

湍流耗散率是指湍流中单位质量流体脉动动能

的耗散率，一般是由于存在小尺度涡流造成的能量

损失，因此大部分的湍流耗散会在搅拌桨周围的尾

涡区域，图１５显示了径向截面的耗散率分布，大部
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图１４　湍动能分布及湍动能与转速的关系
Ｆｉｇ．１４　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

分的能量耗散集中在桨叶区域，这一点与其定义相

符，且随着搅拌速度提高，区域最大湍流耗散率呈指

数上升。随着搅拌转速的增加，搅拌功率增大，相应

的，流场湍动能也提升，流场的绝对速度随着转速的

增加而逐渐增大。

３　结论
本文运用计算流体力学（ＣＦＤ）方法，对加压釜

内流场特征进行了研究，得出以下结论。

１）搅拌桨距釜底高度对流场流形及漩涡位置
有较大影响，当搅拌桨与釜底距离提高时，釜上方

大涡流的位置也会升高，对上方流体的影响增强，

而对釜底部分流体产生的动能不足，死区范围增

大。综合考虑，当桨叶高度 Ｈ＝０３ｍ时，釜整体
流动较为均匀，流场双循环结构明显，有利于釜的

循环流动。

２）使用三斜叶式搅拌桨时，加压釜流形呈双回路
结构，搅拌桨处射流与水平方向呈一定倾角且随着叶

片倾角的增大而增大，射流由径向向轴向偏移，釜内

图１５　湍流耗散率分布及最大湍流耗散率与
转速的关系

Ｆｉｇ．１５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｔｉｒｒｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

主流也呈现轴向流，通过对釜内循环流监测，倾角为

４５°时釜内循环流速较高，混合效果较好。
３）随着转速的增加，功率呈现指数增大的趋

势，当搅拌速度较低时（３００～５００ｒ／ｍｉｎ），转速的增
加对流场流形的影响不大，流场速度提升，釜底部及

上部分死区范围减小。再增加转速为６００ｒ／ｍｉｎ和
７００ｒ／ｍｉｎ时，流场死区范围没有明显变化，仅仅是
各区域流速的改变，因此再增大搅拌速度无法有效

地提高釜内流场的循环混合能力。

４）加压釜内湍动能主要分布在桨叶区域，在釜
上部分迅速衰减，并维持较低水平，湍流耗散主要集

中在桨叶的尾涡区域，且随着搅拌速度增大，湍流耗

散率呈指数上升，当转速为５００ｒ／ｍｉｎ以上时，釜湍
流耗散率较高，增大转速对流场流速的影响减弱，不

利于釜内能量利用。
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