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絮凝搅拌器内部流场特性数值模拟

王学涛ꎬ 崔宝玉ꎬ 魏德洲ꎬ 高淑玲
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 在气液交界面形态对比和 ＬＤＶ 试验验证基础上ꎬ基于 ＣＦＸ 侵入式实体模型ꎬ应用标准 ｋ － ε 湍

流模型对容积为 １ Ｌ 的絮凝搅拌器内部流场特性进行了数值研究. 结果表明:下循环区的流体运动速度和速

度梯度较大ꎻ搅拌强度增加ꎬ速度梯度增大ꎻ转速对叶轮附近切向速度梯度影响最大ꎬ该区域切向速度梯度值

与其他区域最大相差两个数量级ꎻ下循环区湍流耗散率、湍流动能和涡流黏度较高ꎻ在研究转速范围内ꎬ转子

转速对湍流动能影响相对较大ꎬ对涡流黏度影响相对较小.
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　 　 水处理作为矿山环境保护的重要组成部分ꎬ
对矿山可持续发展具有重要意义[１ － ３] . 随着絮凝

理论与絮凝工艺不断成熟ꎬ絮凝技术作为选矿厂

废水处理和微细矿物颗粒团聚的重要方法之一ꎬ
广泛应用于矿泥脱水、微细粒浮选、尾矿浓密等工

艺[４ － ７] . 为实现微细颗粒和絮凝剂的有效作用ꎬ一
般要将絮凝剂与矿浆充分混合ꎬ从而增强絮凝效

果ꎬ而絮凝搅拌器内部三维流场特性直接影响微

细颗粒间的相互作用ꎬ同时对絮凝体结构、形态的

稳定性具有重要影响ꎬ其内部流场特性存在可视

性差、检测昂贵且难度高等缺点ꎬ因此流场特性分

布研究一直是絮凝搅拌过程研究的重点之

一[８ － ９] .
目前絮凝搅拌器内部流场特性研究主要以单

一液相模拟、简单试验测定为主. 随着计算流体力

学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)理论与研

究手段的不断发展ꎬＣＦＤ 被广泛应用于复杂多相

流场数值模拟[１０ － １２]ꎬＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 作为 ＣＦＤ 主要



　 　

仿真软件之一ꎬ其侵入式实体模型 ( ｉｍｍｅｒｓｅｄ
ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ)无需进行几何重构和网格重新划分ꎬ
获得将单个连续流体域分割成多个非连续流体域

的流体仿真结果[１３]ꎬ因此本文应用该软件ꎬ采用

适用范围广泛的标准 ｋ － ε 湍流模型和均相自由

面模型对容积为 １ Ｌ 的实验室型絮凝搅拌器内部

流场特性进行了系统研究ꎬ研究结果对提高絮凝

搅拌器工作性能提供一定参考依据.

１　 模型的建立与验证

１􀆰 １　 计算模型的建立

研究所用的絮凝搅拌器为圆柱式槽体ꎬ前倾

４ 叶片式转子ꎬ其几何模型如图 １ 所示ꎬ其坐标原

点 Ｏ(０ꎬ０ꎬ０)位于搅拌器内底面中心处. 针对侵

入式实体模型离散方法ꎬ应用 ＩＣＥＭ 分别对转子

固体域和流体域进行结构网格划分ꎬ对转子叶片

和流体域边界层处网格局部加密后进行网格装配

体组装ꎬ其中转子网格质量高于 ０􀆰 ６ꎬ网格数为

７８９ ７３９ꎻ流体域网格质量高于 ０􀆰 ９ꎬ网格数为

１ ２４５ １９３.

图 １　 絮凝搅拌器模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｇｉｔａｔｏｒ

１􀆰 ２　 数值计算方法的确定

絮凝搅拌器内部流场数值计算采用 ＣＦＸ 流

体计算软件ꎬ应用侵入式实体模型处理旋转域和

非旋转域. 在模拟计算中ꎬＣＦＸ 求解器在浸入实

体内部使用动量源的方式ꎬ强迫流体与固体一起

流动. 忽略药剂和温度对搅拌过程的影响ꎬ气液两

相采用标准自由液面的均相模型ꎬ气液相间表面

张力系数为 ０􀆰 ０７３ Ｎ􀅰ｍ － １ꎬ湍流模型采用标准

ｋ － ε连续相流体湍流模型.
１􀆰 ３　 模拟条件与求解控制设定

连续相分别为 ＣＦＸ 液相水和气相空气ꎬ搅拌

器敞口为 Ｏｐｅｎｉｎｇ 边界条件ꎬ允许空气自由进出.
转子部件作为侵入式实体域进行求解计算ꎬ壁面

模型采用 ｓｃａｂｌｅ 壁面函数、无滑移模型. 数值计算

选择高阶差分求解格式ꎬ迭代残差收敛精度为

１０ － ４ .
１􀆰 ４　 模型的验证与分析

为验证所采用数值模型的可靠性ꎬ在叶轮转

速为 ４００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ应用 ＬＤＶ 对相同结构参数的

絮凝搅拌器内部气液两相流场进行了对比检测试

验. 选取纵截面上 Ｌ１(Ｘ ＝ １５ ｍｍꎬ Ｙ ＝ ０ꎬ Ｚ ＝ ２０ ~
１２０ ｍｍ)位置为速度对比参考区ꎬ如图 １ 中所示ꎬ
其径向速度的 ＬＤＶ 检测结果与 ＣＦＤ 模拟结果对

比如图 ２ 所示. 由图 ２ 可知ꎬＬ１ 参考位置的径向

速度分布模拟结果与测试结果基本一致. 在误差

允许范围内ꎬＣＦＤ 模拟结果总体对絮凝搅拌器内

部流场特性预测具有较高的可靠性.

图 ２　 径向速度对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

为进一步验证数值模拟的可靠性ꎬ在叶轮转

速分别为 １５０ꎬ２００ꎬ３６０ꎬ４５５ꎬ６００ ｒ / ｍｉｎ 条件下ꎬ对
絮凝搅拌器内部气液自由液面形态进行了实拍和

仿真模拟ꎬ对比结果如图 ３ 所示. 由图 ３ 可知ꎬ在
转子的搅拌作用下ꎬ絮凝搅拌装置内部液体在离

心力作用下涌向器壁ꎬ中心部分形成负压ꎬ从表面

“吸入”空气ꎬ液面下降ꎬ形成气液自由液面分界

明显的旋涡ꎬ气液相间界面形态的数值模拟结果

与实际非常接近ꎬ再次验证了所采用数值模型的

可靠性.
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图 ３　 气液自由液面对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｇａｓ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ
(ａ)—１５０ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—２００ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—３６０ ｒ / ｍｉｎꎻ

(ｄ)—４５５ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｅ)—６００ ｒ / ｍｉｎ.

２　 搅拌器内部流场特性分布

２􀆰 １　 速度及其梯度特性分布结果与分析

选定中等转子转速 ３６０ ｒ / ｍｉｎ 进行数值模

拟ꎬＹ ＝ ０ 截面液相速度分布特征模拟结果如图 ４
所示. 由图 ４ 可知ꎬ在倾斜叶片式转子的高速搅

拌作用下ꎬ形成以转子叶片轴向高度为分界、具有

轴向和径向混合作用的上、下两循环流ꎬ并且沿转

轴呈对称式分布. 同时ꎬ因旋转转子带动流体运

动ꎬ转子区域液体运动速度较高ꎬ尤其是转子叶片

径向外端区域ꎬ转轴边界处流体运动速度较低.

图 ４　 Ｙ ＝０ 液相速度分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎＹ ＝０ ｓｅｃｔｉｏｎ

(ａ)—速度矢量图ꎻ (ｂ)—表观速度云图.

微细颗粒在絮凝过程中ꎬ流体剪切(速度梯

度)对絮凝体的形成及其稳定性影响较大. 在上

述模拟条件下ꎬ对絮凝搅拌器内部流场速度梯度

进行数值计算ꎬＹ ＝ ０ 截面上切向速度梯度模拟结

果如图 ５ 所示. 由图 ５ 可知ꎬ絮凝搅拌器内流体速

度梯度沿转轴呈对称式分布ꎬ在转子叶片外端区

域切向速度梯度达到最大值ꎬ约为 １４２ ｓ － １ꎬ因叶

轮输入给液体的全部功率用于产生流量和压头ꎬ
流体所受剪切力大ꎬ所以该区域具有较大速度梯

度ꎬ实现叶轮附近搅拌区的分散和混合作用. 气液

自由液面处由于气液密度差异大ꎬ空气连续“吸
入”与“涌出”ꎬ流体剪切较大ꎬ故此处速度梯度值

同样较高. 在容器壁处由于受容器壁面剪切ꎬ流体

具有较高的切向速度梯度值ꎬ因此高速度梯度区

不易形成稳定的絮凝体.
为进一步研究搅拌强度对絮凝搅拌器内部流

体速度梯度的影响ꎬ分别在转子转速为 １５０ꎬ２００ꎬ
３６０ꎬ４５５ꎬ６００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ对其内部流体速度

梯度特性分布进行模拟ꎬ选取纵截面上 Ｌ２ (Ｘ ＝
２０ ｍｍꎬ Ｙ ＝ ０ꎬ Ｚ ＝ ０ ~ １５０ ｍｍ)ꎬＬ３(Ｘ ＝ － ４２􀆰 ５ ~
４２􀆰 ５ ｍｍꎬ Ｙ ＝ ０ꎬ Ｚ ＝ １３ ｍｍ)作为参考位置(如图

５ 中所示)分别考察搅拌强度对轴向和径向位置

的切向速度梯度的影响ꎬ模拟结果分别如图 ６ꎬ７
所示.

图 ５　 Ｙ ＝０ 切向速度梯度分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｙ ＝０ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　 转速对 Ｌ２ 切向速度梯度影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ Ｌ２

结合图 ５、图 ６ 可知ꎬ转速对转子附近区域流

体切向剪切影响较大ꎬ随着转速的增加ꎬ切向速度

梯度整体呈增加趋势. 在下循环区域 ( Ｚ ＝ ０ ~
１０ ｍｍ)ꎬ受容器底部剪切和负压“吸入”作用ꎬ流
体速度梯度呈先降低后增加趋势ꎻ在上下循环分

界区域(Ｚ ＝ １０ ~ ２５ ｍｍ)ꎬ受倾斜式叶片的搅拌与

分流作用ꎬ流体切向速度梯度急剧增加后又急剧

降低. 在上循环区域(Ｚ ＝ ２５ ~ １３０ ｍｍ)ꎬ切向速度
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梯度基本保持不变ꎬ该区域相对较低的切向速度

梯度保证了絮凝体在运动过程中结构和形态的相

对稳定性. 当转子转速高于 ３６０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ容器敞

口处(Ｚ ＝ １３０ ~ １５０ ｍｍ)受气液自由交界面影响ꎬ
此处流体速度梯度有所增加. 对比可知ꎬ叶片区切

向速度梯度值大约为上循环区的 ５ ~ ７ 倍ꎬ差异较

大. 结合图 ５、图 ７ 可知ꎬ在径向位置上ꎬ切向速度

梯度随着径向半径的增加ꎬ依次呈缓慢增加、急剧

增加、急剧降低后急剧增加的趋势ꎻ随着搅拌强度

的增加ꎬ切向速度梯度增加ꎬ且转子转速对容器壁

面、叶片附近区域的切向速度梯度值影响较大ꎻ相
同转速条件下ꎬ叶片外端区域流体运动切向速度

梯度值为壁面和其他叶片附近区域的 ２ 倍左右ꎬ
为径向距离在 ３０ ~ ４０ ｍｍ 区域的 １００ 倍左右ꎬ相
差两个数量级ꎬ差距较大ꎬ因此搅拌器内部不同区

域处絮凝剂和微细颗粒分散效果不同ꎬ且絮凝体

在不同区域的稳定性和结构也存在较大差异.

图 ７　 转速对 Ｌ３ 切向速度梯度影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ Ｌ３

２􀆰 ２　 湍流特性分布结果与分析

絮凝搅拌器内部为复杂三维湍流流场ꎬ而湍

流特性和絮凝搅拌过程中微细颗粒和絮凝剂的分

散、微细颗粒间接触碰撞、絮凝体的稳定性具有密

切关系ꎬ且湍流特性检测难度较高ꎬ因此对其内部

湍流特性进行数值模拟ꎬ取 Ｙ ＝ ０ 截面上湍流特性

模拟结果进行分析ꎬ模拟结果如图 ８ 所示.

图 ８　 Ｙ ＝０ 截面湍流特性分布
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｙ ＝０ ｓｅｃｔｉｏｎ
(ａ)—湍流耗散ꎻ (ｂ)—湍流动能ꎻ (ｃ)—涡流黏度.

由图 ８ａꎬ８ｂ 可知ꎬ在转子的高速搅拌作用下ꎬ
转子的机械能转化成流体的湍流动能ꎬ湍流速度

在空间上存在着随机涨落ꎬ从而形成了显著的速

度梯度. 絮凝搅拌器内部流体在分子黏性力作用

下通过内摩擦不断地将湍流动能转化为分子运动

的动能ꎬ因为转子叶轮处湍流耗散率较高ꎬ所以在

转子处形成较高湍流动能分布区域ꎬ尤其是转子

叶片径向外端ꎬ而气液自由液面受空气扰动影响

较大ꎬ相对稳定流层被破坏ꎬ相邻流层间不但有滑

动ꎬ还有相互混合作用ꎬ所以气液自由液面处湍流

动能也相对较高. 涡流黏性是流体流动状态的反

映ꎬ表观理解是组分黏度的增加ꎬ由图 ８ｃ 可知ꎬ转
子区域由于随机脉动造成强烈涡团扩散和级联散

列ꎬ因而该区域涡流黏度较高.
同样以图 ５ 中 Ｌ２ 为参考位置ꎬ考察转子转速

对絮凝搅拌器内部流体湍流动能和涡流黏度特性

分布的影响ꎬ其模拟结果分别如图 ９ꎬ１０ 所示. 由
图 ９ꎬ１０ 可知ꎬ转速对叶轮区域(Ｚ ＝ ０ ~ ３０ ｍｍ)湍
流动能和涡流黏度影响较大ꎬ且此区域流体湍流

动能和涡流黏度随轴向高度的增加而大幅度增加

后又急剧降低ꎬ与该区域速度梯度变化趋势较为

图 ９　 转速对湍流动能的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ

图 １０　 转速对涡流黏度的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
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一致ꎬ尤其是转子叶片附近(Ｚ≈１５ ｍｍ)ꎻ在所研

究的转速范围内ꎬ高转速(６００ ｒ / ｍｉｎ)与低转速

(１５０ ｒ / ｍｉｎ)条件下的流体湍流动能值大约相差

两个数量级ꎬ而高转速条件下的涡流黏度仅为低

转速条件下的 ４ 倍左右ꎬ其值在同一数量级. 转速

对低速条件和上循环混合区湍流动能影响较小ꎻ
高转速条件下(４５５ 和 ６００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ由于自由液面

的深度增加ꎬ流体受循环空气扰动影响ꎬ自由液面

处流体湍流动能和涡流黏度略有增加ꎬ此处湍流

动能和涡流黏度的增加在一定程度上降低了自由

液面处絮凝体的稳定性.
一般认为ꎬ下循环区域较高的湍流动能有助

于絮凝剂和微细颗粒的分散ꎬ以及增加微细颗粒

间的碰撞概率ꎬ上部循环区域相对较低的湍流动

能有助于增强所形成的絮凝体的稳定性ꎻ过小的

湍流动能一定程度上不利于微细颗粒在液体中的

均匀分散ꎬ过大的湍流动能又在一定程度上降低

絮凝体结构和形态的稳定性ꎬ破坏已经形成的絮

凝体ꎬ因此下循环区相对较高的湍流动能和上循

环区相对较低的湍流动能分布对提高搅拌器工作

性能具有一定强化作用. 而涡流黏度的本质是涡

扩散ꎬ所以转子区域较高涡流黏度在一定程度上

有助于絮凝剂和微细颗粒在混合液中的扩散ꎬ增
强微细颗粒和絮凝剂的表面作用以及颗粒间的相

互碰撞.

３　 结　 　 论

１) 应用 ＣＦＸ 的侵入式实体模型及标准自由

液面均相模型ꎬ能够较好模拟絮凝搅拌器内部气

液两相流场特性分布ꎬ且转速越高ꎬ气液自由液面

越深.
２) 研究所用絮凝搅拌器内部流场特性沿转

轴呈对称式分布ꎻ搅拌区流场速度和速度梯度较

大ꎬ转速对叶轮附近区域切向速度梯度影响较大ꎻ
搅拌强度增大ꎬ速度梯度增大ꎻ转速对搅拌器上循

环区速度梯度影响相对较小.
３) 下循环区湍流耗散率、湍流动能和涡流黏

度较高ꎬ且转子转速对此区域湍流动能和涡流黏

度影响较大ꎻ转子转速对上循环区湍流动能影响

较小ꎻ随着轴向高度的增加ꎬ湍流耗散率、湍流动

能和涡流黏度整体呈逐渐降低趋势.
４) 絮凝搅拌器内部流场特性分布研究实现

了其复杂三维流场的可视化ꎬ对提高絮凝搅拌器

工作性能具有一定指导意义.
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