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双搅拌高效澄清萃取槽澄清度的因次分析

刘 燕，张廷安，赵秋月，王淑婵
( 东北大学 多金属共生矿生态化利用教育部重点实验室，辽宁 沈阳 110819)

摘 要: 提出了“双搅拌新型高效分离萃取槽”的新概念，即在澄清室增加搅拌装置，通过选择适当的搅
拌条件，提高萃取过程水相与有机相的澄清分离速率，从而达到提高萃取设备效率的目的．设计了一套双搅拌
萃取水模型实验装置，采用冷态模拟手段研究不同搅拌条件下搅拌离心场及重力场耦合作用对萃取槽澄清

室中水油两相分离效果的影响，并结合实验数据，建立了实验范围内的开式 45°涡轮桨的澄清度与搅拌转速、
离底距离、搅拌桨距溢流口距离之间的准数方程．经实验验证，计算值与实验值吻合良好．
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Dimensional Analysis of the Clarity in High Efficient Extraction
and Clarification Tanks with Double Stirring
LIU Yan，ZHANG Ting-an，ZHAO Qiu-yue，WANG Shu-chan
( Key Laboratory of Ecological Utilization of Multi-metal Intergrown Ores of Education Ministry，Northeastern
University，Shenyang 110819，China． Corresponding author: ZHANG Ting-an，E-mail: zta2000@ 163． net)

Abstract: The new concept " high efficient extraction and clarification tanks with double stirring"
was put forward，that is，inserting a stirring unit in the clarifying chamber． By choosing an
appropriate stirring condition，the separation rate of the aqueous phase and the organic phase was
improved in the clarification extraction process，which increased the efficiency of the extraction
equipment． A double stirring water model experimental device was designed and produced in this
project． By means of cold state simulation，the influences of centrifugal field coupling with the
gravity field on the separation of the oil and water phases in the extraction tank were studied under
the different stirring conditions． Finally，combining with the experiment data，the dimensional
analysis method was adopted． The dimensionless equation between the clarity under the open type
45 degrees of turbine blades and the stirring speed，distance from the bottom，the distance from
the overflow entrance to the stirring blades was established． The experiments showed that the
calculations are in good agreement with the experimental values．
Key words: extraction and clarification tanks; double stirring ; clarity ; dimensional analysis;
physical simulation

经查阅相关文献［1 － 7］，国内外有关萃取槽分

离过程的专利技术主要是通过改变萃取槽澄清室

结构( 如分隔澄清室、加入挡板或回流通道等) 来
强化两相分离过程，该类方法没有突破重力作用

下澄清分离的瓶颈，很难大幅度提高两相澄清分

离的速率及单元设备的生产效率．
针对稀土生产过程的萃取分离工序中存在的

问题，东北大学特殊冶金创新团队提出了“双搅拌
新型高效分离萃取槽”，即通过在混合 －澄清槽的
澄清室中加入搅拌装置，利用搅拌过程的离心作用

以及搅拌对水油相间包裹的破碎作用提高萃取过

程水相与有机相的分离速率，从而提高单体设备的

生产能力．按照包头某稀土厂萃取分离过程计算，
若把水相与有机相分离时间缩短到与混合时间相



匹配，则生产能力即可增加一倍．此技术在稀土工
业中的应用可有效地解决稀土工业中的瓶颈问题，

也是该工业发展的巨大推动．本文根据现有萃取槽
的结构特点，设计并制做了一整套萃取槽水模型装

置．对搅拌澄清过程中各主要因素对澄清过程强化
效果进行研究，并采用因次分析法建立两相分离效

果与不同搅拌参数之间准数方程关系式．

1 双搅拌萃取槽的水模型实验

新型萃取槽与传统萃取槽的澄清室流型对比

如图 1 所示．

图 1 传统萃取槽与新型萃取槽流型对比
Fig. 1 The flow pattern of the new extraction tank

compared with the traditional one
( a) —传统萃取槽; ( b) —新型萃取槽．

1. 1 实验流程
按照工业生产系统的流程，本课题组设计了

双搅拌高效澄清萃取槽水模型实验装置． 分别通
过有机泵和水泵按照 2∶ 1 流量比流入混合室，两
相经搅拌充分混合后通过溢流口进入澄清室，经

澄清分离后，分别流回各自储槽，从而实现两相的

循环流动．实验流程图如图 2 所示．
1. 2 实验方法
1. 2. 1 双搅拌萃取槽结构尺寸
本实验以 1 m3 萃取槽为原型，实验槽长度∶原

槽长度 = 1∶5，按照混合槽长度 ∶ 澄清槽长度 =
1∶1. 25设计，澄清室距底部 2 cm 处水平方向上设
6个取样口，取样口平均分布，距隔板的距离即搅
拌桨距溢流口距离分别是 3. 6，7. 2，10. 8，14. 4，18，
21. 6 cm．
1. 2. 2 桨型的选择
目前萃取流程中混合室通常使用圆盘式四叶

图 2 双搅拌萃取实验流程图
Fig. 2 The process chart of the double

stirring extraction experiment

涡轮式搅拌桨或开式 45°搅拌桨对油相和水相进
行混合，本实验中混合室采用六直叶圆盘涡轮桨，

搅拌转速控制在 950 r /min左右，可保证油相与水
相的充分混合．
在分离室，为考察不同桨型对两相分离效果

的影响，本实验选择多种桨型进行考察．包括: 开
式 45°桨、框式搅拌桨、Intermig桨、六叶涡轮桨．
1. 2. 3 有机相与水相夹带率的测定
在不同的搅拌转速、桨叶浸入深度、桨叶搅拌

桨距溢流口距离、搅拌模式及桨叶型式条件下，沿
萃取槽澄清室油相和水相出口水平面上各取 6 个
取样点，系统稳定后瞬时取样，用玻璃量筒称量油

相的体积分数，考察两相分离效果．
1. 2. 4 澄清室内流型的研究
通过高像素摄像机的拍摄、对比，研究两相混

合带状态．
1. 2. 5 实验参数的选择
分离搅拌转速: 搅拌转速考察范围 20 ～ 60 r /

min，通过不同转速下两相分离速率确定适宜的搅
拌转速．
浸入深度: 根据有机相与水相夹带率而定，从

量筒搅拌分离实验结果初步推断，分离过程中搅

拌的主要作用是打破水基和油基的相互包裹，因

此理论上最佳的桨叶浸入深度应该是水油包裹最

严重的位置，即两相分离面附近．因此，本实验考
察不同搅拌桨浸入深度对混合相分离效果的

影响．
本实验采用正转和反转两种搅拌模式． 经过

查阅相关文献［8 － 9］，国内大多数把澄清速率设
为 1 ～ 5 m3 / ( m2·h) ，本实验选取的澄清速率为
2. 4 m3 / ( m2·h) ，澄清面积 500 cm2，得出 Q = 120
L /h．由于本实验按照有机相与水相体积比 2∶ 1 输
入，两流量分别控制为 80，40 L /h．
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2 澄清度的因次分析

2. 1 澄清度θ 的主要影响因素
本文为考察澄清效果，在澄清槽内水相出口

水平面定点取样，将样品内油相占两相的体积比

定义为澄清度 θ．
澄清度 θ主要受以下因素的影响:
1) 搅拌转速 n; 2) 水相的密度 ρ1 ; 3) 油相的
密度 ρ2 ; 4) 水相的黏度 μ1 ; 5) 油相的黏度 μ2 ; 6)
桨叶的直径 D; 7) 槽径( 澄清室宽度) b; 8) 桨叶
搅拌桨距溢流口距离 l; 9 ) 桨叶离底距离 z; 10 )

水相的流量 Q1 ; 11) 油相的流量 Q2 ; 12 ) 水相表
面张力 σ1 ; 13) 油相表面张力 σ2 ．
由以上分析，利用因次分析法［10］，可以得出

一般的函数形式为

θ = f( n，ρ1，ρ2，μ1，μ2，D，b，l，z，Q1，Q2，σ1，σ2) ， ( 1)
或

f( θ，n，ρ1，ρ2，μ1，μ2，D，b，l，z，Q1，Q2，σ1，σ2) =0． ( 2)
所有物理量的因次表达式都可以由归纳为一

般形式的［a］= LlT tMm 来代表．式中: ［a］代表物
理量的因次; L为长度因次; T 为时间因次; M为质
量因次．在流体力学中一般涉及的基本因次就是
M，L，T 3个．因此，以上诸变量的因次列于表 1．

表 1 变量因次表
Table 1 Variable dimensional table

基本因次 θ n ρ1 ρ2 μ1 μ2 D b l z Q1 Q2 σ1 σ2

M 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1

L 0 0 － 3 － 3 － 1 － 1 1 1 1 1 3 3 0 0

T 0 － 1 0 0 － 1 － 1 0 0 0 0 － 1 － 1 － 2 － 2

由 π定理的分析原理可知［10］，总变量数 i =
12，独立变量数 k = 3，可建立 i － k = 9 个无因次组
合量．选取 ρ1，D，Q1 为独立变量，对于变量 b，l，z，
它们只含长度因次，因此在构造无因次 π 时可以
直接用独立变量 D表示出来，θ为无因次量，可直
接写出．
于是可得到

f θ，D
3
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，

D
ρ1Q1

μ1，
D

ρ1Q1
μ2，

b
D( ，

l
D，

z
D，

Q2

Q1
，
D
ρQ2

1
σ1，

D
ρQ2

1
σ )2 = 0． ( 3)

上式又可表示成

f1 = θ，D
3
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，

D
ρ1Q1

μ1，
D

ρ1Q1
μ2，

b
D( ，

l
D，

z
D，

Q2

Q1
，

D
ρQ1

2σ1，
D

ρQ1
2σ )2 ． ( 4)

为了得到澄清度 θ 的表达式，还可以表示为
显函数的形式:

θ = f2
D3
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，

D
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对于本实验研究的具体情况来说，ρ1，ρ2，μ1，

μ2，Q1，Q2，b，D，σ1 和 σ2 均为定量，于是又可得到

θ = f3
D3n
Q1
，
l
D，

z( )D ． ( 6)

式中，θ随 n，l和 z的具体变化关系需要由实验来

确定．
2. 2 澄清度因次公式的建立
根据上一节建立的参数关系式，结合实验具

体条件，可以推导、建立相应的具体经验公式．
各种现象的准则关系式在自变量的某一范围

内往往都可以采用幂函数的形式表述． 由以上的
分析，可以拟合出经验准则公式为

θ = A D3n
Q( )

1

B l( )D
C z( )D

E

， ( 7)

其中 A，B，C，E是拟合系数．
将上式两边求对数得到

lnθ = lnA + Bln D3n
Q1

+ Cln l
D + Eln z

D ． ( 8)

依据式( 8 ) 的线性关系，将实验数据进行处
理，就可以得到拟合系数 A，B，C，E．
根据对开式 45°桨反转搅拌条件下的实验数

据的处理可得到 A = 0. 016 91，B = 0. 559 09，C =
－ 0. 369 35，E = 0. 890 15，则经验公式为

θ =0. 016 91 D3n
Q( )

1

0. 559 09 l( )D
－0. 369 35 z( )D

0. 890 15

． ( 9)

搅拌桨直径 D为 10 cm，水相的流量为 40 L /
h，代入式( 9) ，可得

θ = 0. 006 39n0. 559 09 l － 0. 369 35 z0. 890 15 ． ( 10)
式中: θ 为澄清度，无因次量; n 为澄清室搅拌转
速，r /min; l 为搅拌桨离底距离，cm; z 为搅拌桨距
溢流口距离，cm．
利用上述方法得到的关系式是在本文实验的
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基础上得到的．因此，对于本实验研究的澄清度，
只要给定主要的结构参数和运行参数，就可以利

用上述关系式预测出澄清度，这为设计双搅拌混

合 －澄清槽提供了实验与理论依据．
2. 3 因次公式的验证
将各条件下的 n，z，l 代入式( 10 ) 得到理论

值，并与同条件下的实际值进行比较，得到图 3，
图 4，对不同条件的因次公式进行验证．

图 3 不同离底距离下理论值与实际值的比较( n =
30 r /min，l =10 cm)

Fig. 3 Comparison of the actual value and the theoretical
value at different height to the bottom

图 4 不同搅拌桨距溢流口距离下理论值与实际值的比
较( n =20 r /min，z =8. 5 cm)

Fig. 4 Comparison of the actual value and the theoretical
value at different distances between the overflow
entrance and the stirring blades

从图 3，图 4 可以发现因次公式推导较好，理
论值与实际值相差较小，个别点误差较大．经分析
认为该经验公式产生误差的主要原因有: 混合 －
澄清室双搅拌导致水油两相均有较大波动，尤其

对取样口附近位置影响更大; 混合室较强的搅动

造成较严重的喷溅; 实验物料水油两相的挥发、取
样点胶皮管的老化现象和人工操作问题都会造成

一定的误差以及忽略其他相似准数带来的微弱影

响等．

3 结 论

1) 考察了不同搅拌桨转动模式、搅拌转速、

搅拌桨类型、偏心距离以及浸入深度等条件下的
水油两相的分离效果，实验结果表明: 开式 45°涡
轮桨在低转速时有一定澄清效果．

2) 采用因次分析方法，并结合实验数据，本文
建立了实验范围内的开式45°涡轮桨的澄清度与搅
拌转速、离底距离、搅拌桨距溢流口距离之间的准
数方程，得到 θ =0. 006 39n0. 559 09 l －0. 369 35z0. 890 15 ．经实
验验证，计算值与实验值吻合较好，为设计双搅拌

混合 －澄清槽提供了实验与理论依据．
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