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摘摇摇摇要院提出了一种新型自搅拌管式反应器袁并采用数值模拟方法对新型自搅拌溶出反应器内的流体流
动特性进行了研究援在搅拌转速不变的情况下袁研究了不同入口流速对反应器内部流体流动的影响援结果表
明院不同流速下袁反应器内部轴向流速整体分布均匀袁但反应器入口和出口的流体袁由于受到扰动作用速度偏
大袁且靠近出口的流速低于入口附近流速援径向靠近壁面处速度稍大袁靠近搅拌轴处速度略小袁说明搅拌桨叶
端部对流体作用更大援入口流速为愿郾猿皂辕泽时袁更利于反应器内环流的形成援
关摇键摇词院数值模拟曰自搅拌曰流动特性曰反应器曰压力能
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则葬贼藻燥枣愿郾猿皂辕泽援
运藻赠憎燥则凿泽院灶怎皂藻则蚤糟葬造泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶曰泽藻造枣鄄泽贼蚤则则蚤灶早曰枣造燥憎糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽曰则藻葬糟贼燥则曰责则藻泽泽怎则藻藻灶藻则早赠

摇摇湿法冶金所用的加压浸出属于高温加压条件
下的水热反应过程袁它可使反应过程加快和改善
金属的提取咱员原圆暂援经过多年的发展袁加压浸出技术
已在工业上得到多方面的应用援如在氧化铝的提
取尧铜镍钴硫化物的处理尧铂族金属回收尧硫化锌
精矿提取锌及难处理金矿预氧化等方面得到广泛

应用援近年随着湿法冶金技术的不断发展袁加压浸
出技术在处理低品位多金属伴生矿中凸显出越来

越多的技术优势咱猿原愿暂援在高温高压的浸出反应器
研究中袁强化浸出反应与抑制结疤是该类反应器
研究的重点和核心问题援在比较研究国内外多项
浸出反应器和技术的基础上袁本文提出了一种自
主研发的自搅拌的管式反应器袁该反应器通过高
压流体自身能量推动搅拌器的旋转袁实现对反应
介质的搅拌作用袁强化反应过程袁是一种新型的加
压浸出反应器援本文采用数值模拟技术袁对自搅拌
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摇摇

反应器的流动特性进行研究袁为该反应器的研发
和应用提供技术支撑援

员摇几何模型及网格划分

自搅拌管式反应器尺寸如下院反应器长
员园园园皂皂袁反 应 器 直 径 圆园园皂皂袁搅 拌 轴 长
员园园园皂皂袁搅拌轴直径猿园皂皂袁叶片直径员苑园皂皂袁
厚度猿园皂皂袁入口和出口直径员远皂皂援具体结构如
图员所示援入口正对的搅拌桨为六弯叶涡轮桨袁作
为驱动桨援其他搅拌桨均为四斜叶桨袁作为从动
桨援该模拟共采用员圆园万个网格袁其中对桨进行了
加密处理援搅拌桨结构及其网格划分情况见图圆援

图员摇自搅拌管式反应器结构示意图
云蚤早郾员摇杂糟澡藻皂葬贼蚤糟燥枣泽藻造枣鄄泽贼蚤则则蚤灶早则藻葬糟贼燥则

图圆摇搅拌桨叶及其网格划分
云蚤早郾圆摇杂贼蚤则则蚤灶早责葬凿凿造藻葬灶凿蚤贼泽皂藻泽澡蚤灶早

圆摇边界条件的设定

员冤湍流模型选择为标准的 噪原着模型袁多相
流模型选择耘怎造藻则蚤葬灶模型曰

圆冤速度压力耦合杂陨酝孕蕴耘算法袁离散格式采
用二阶迎风格式袁所有项的残差收敛标准为员园原猿曰

猿冤反应器壁处采用壁面函数法咱怨暂处理袁取为
固壁边界条件袁针对搅拌槽内部旋涡多的特点袁壁
面采用非平衡壁面函数处理曰

源冤桨叶区域采用多重参考系法处理曰
缘冤入口边界设为 灾藻造燥糟蚤贼赠蚤灶造藻贼袁出口边界设

为燥怎贼枣造燥憎曰
远冤采用纯水作为模拟原料袁入口流速分别选

取远郾怨袁愿郾猿皂辕泽援搅拌转速缘园则辕皂蚤灶援

猿摇数值计算结果讨论

图猿是不同液体流速下袁自搅拌管式反应器
内部的速度分布云图援由图可知袁不论是何种速度
下袁反应器内部的速度分布均是从反应器边壁到

搅拌桨轴处呈递减趋势袁在搅拌桨轴处袁有小块的
速度死区存在援

图猿摇不同流速下的速度云图
云蚤早郾猿摇灾藻造燥糟蚤贼赠灶藻责澡燥早则葬皂葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼枣造燥憎则葬贼藻泽

摇摇图源则是不同流速下袁反应器内部的速度矢
量图援由图可知袁桨排开液体袁到达边壁后袁受到阻
挡回落袁形成一个小的环流援经计算得到不同液体
流速下反应器的平均流速袁即液体流速远郾怨皂辕泽
时的反应器平均流速约 园郾猿皂辕泽袁液体流速
愿郾猿皂辕泽时的反应器平均流速约园郾源皂辕泽援

图源摇不同流速下的速度矢量图
云蚤早郾源摇灾藻造燥糟蚤贼赠增藻糟贼燥则泽葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼枣造燥憎则葬贼藻泽

由图猿和图源可以看出袁轴向靠近入口附近
流速偏大援随着流动的进行袁受到内部阻力等作
用袁靠近出口的流速略微下降援但在进尧出口处流
体流速普遍大于反应器中段的流体流速援从速度
矢量图可以看出袁流体流动紊乱袁说明在搅拌作用
下袁整个流场处于湍流状态援

为了进一步研究反应器内部横向及径向位置

速度变化情况袁选择径向截面 扎越园郾员皂袁扎越
园郾缘皂袁扎越园郾怨皂袁分别位于入口处动力桨附近位
置尧反应器中心从动桨位置尧出口位置援横向直线分
别为赠越园郾园远袁赠越原园郾园远袁曾越园郾园远袁曾越原园郾园远袁对称
位于轴的上方尧下方及左侧尧右侧袁如图缘所示援

图缘摇监测面及监测直线的位置
云蚤早郾缘摇酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早造蚤灶藻葬灶凿责造葬灶藻蚤灶葬曾蚤葬造责燥泽蚤贼蚤燥灶

图远和图苑分别为入口流速远郾怨袁愿郾猿皂辕泽时
反应器内部不同截面径向速度云图援

猿远怨第苑期 摇摇摇 张子木等院压力能驱动的自搅拌反应器流动特性数值模拟
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摇摇

图远摇入口流速远郾怨皂辕泽时不同位置径向速度云图
云蚤早郾远摇悦蚤则糟怎皂枣藻则藻灶贼蚤葬造增藻造燥糟蚤贼赠灶藻责澡燥早则葬皂葬贼蚤灶造藻贼枣造燥憎则葬贼藻燥枣远郾怨皂辕泽

渊葬冤要扎越园郾员皂曰渊遭冤要扎越园郾缘皂曰渊糟冤要扎越园郾怨皂

图苑摇入口流速愿郾猿皂辕泽时不同位置径向速度云图
云蚤早郾苑摇悦蚤则糟怎皂枣藻则藻灶贼蚤葬造增藻造燥糟蚤贼赠灶藻责澡燥早则葬皂葬贼蚤灶造藻贼枣造燥憎则葬贼藻燥枣愿郾猿皂辕泽

渊葬冤要扎越园郾员皂曰渊遭冤要扎越园郾缘皂曰渊糟冤要扎越园郾怨皂

摇摇在不同流量下径向流体流动规律是一致的援
其中在扎越园郾员皂截面处袁即在靠近入口附近流体
流速偏大袁这与轴向的计算结果一致援且在反应器
壁面附近的流速大于搅拌轴附近流速援流速最大
的区域为入口与反应器衔接处援扎越园郾缘皂和 扎越
园郾怨皂截面处速度变化规律与扎越园郾员皂截面处相
似袁即越靠近搅拌轴袁流动速度越小援其中 扎越
园郾怨皂截面各处速度普遍小于 扎越园郾缘皂和 扎越
园郾员皂截面处袁说明靠近出口速度下降援这与前面
轴向计算结果一致援并且入口速度越大袁在反应器
内部越容易形成闭合环流袁这有利于反应器内物
质在搅拌作用下混合援

监测直线位置选择如图缘所示袁图愿葬为入口
流速远郾怨皂辕泽时不同监测直线上速度变化情况袁
流体在入口处速度波动剧烈袁在反应器的前半部
分速度波动较明显曰图愿遭为入口流速愿郾猿皂辕泽时
不同监测直线上速度变化情况袁流体在入口处速
度波动幅度更大袁但很快达到平稳状态袁并保持稳
定袁这说明适当地增大入口流速袁利用反应器内部
流体在搅拌作用下形成环流袁能促进反应器内流
体的混合援

图愿摇直线位置上速度变化
云蚤早郾愿摇蕴燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造增葬则蚤葬贼蚤燥灶燥枣枣造怎蚤凿增藻造燥糟蚤贼赠

渊葬冤要远郾怨皂辕泽曰渊遭冤要愿郾猿皂辕泽援

源远怨 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿远卷
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源摇结摇摇论

员冤在自搅拌管式反应器内分别选取入口流
速远郾怨袁愿郾猿皂辕泽袁搅拌转速缘园则辕皂蚤灶时袁反应器入
口和出口的流体由于受到扰动作用速度偏大袁轴
向流速分布均匀袁相比入口而言袁靠近出口处速度
偏低援

圆冤自搅拌管式反应器内部液体速度由壁面
到桨轴呈递减趋势袁说明搅拌桨叶端部对流体作
用更大援

猿冤入口流速远郾怨皂辕泽时反应器内平均流速
约园郾猿皂辕泽袁入口流速愿郾猿皂辕泽时反应器内的平均
流速约园郾源皂辕泽袁通过对反应器内横向直线及径
向截面上速度变化的分析可知袁入口流速
愿郾猿皂辕泽时利于反应器内流体在搅拌作用下形成
环流袁增大反应器内流体的混合效果袁对今后的两
相混合实验提供理论指导援
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渊上接第怨缘员页冤
消耗袁并提高金属收得率袁降低钢铁料消耗袁并且袁
脱磷阶段结束炉渣碱度控制越低袁相当于回收的
悦葬韵量越多袁能够实现的钢液去杂蚤量也越多援

圆冤低碱度脱磷渣可以有效改善炉渣的熔化
性能袁当脱磷渣碱度控制在员郾圆耀员郾愿范围时袁脱
磷渣半球点温度基本可以控制在员猿愿园益以内袁
炉渣中的游离 悦葬韵质量分数基本可以控制在
园郾苑豫的较低水平袁在转炉脱磷阶段冶炼温度下袁
加入转炉内的石灰等可以充分熔化袁为转炉脱磷
提供了前提条件援

猿冤低碱度脱磷渣的矿物形貌大致分为猿类院
灰色相尧灰白色相和白色相袁灰色相为硅钙镁相袁
分布面积广袁为基体相曰白色相为镁铁相袁呈无定
形状袁杂乱分布于灰色相中曰灰白色相为中间相袁
是蔷薇辉石或者是硅酸盐和镁铁相形成的复

合相援
源冤随着脱磷渣碱度的降低袁脱磷阶段结束的

倒渣量不断增加袁当炉渣碱度控制在员郾苑以内时袁
对于圆员园贼转炉倒渣量基本可以控制在愿贼以上袁
对于员园园贼转炉倒渣量基本可以控制在缘贼以上援
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