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摘要:为实现充填料浆高效、稳定的连续制备,运用计算流体力学数值模拟方法,对比分析了传统刚性桨叶与柔性导向复合桨

叶在连续搅拌过程中对多性态物料流场结构、速度分布及混合特性的影响规律.重点探究了柔性导向复合桨叶对料浆混合

均匀性、混合时间及能耗的作用机制,结合室内试验验证其在多性态物料均化搅拌中的技术优越性,并进行工业应用.结果

表明:柔性导向复合桨叶通过弹性变形和刚柔耦合作用,显著扩展了料浆湍动能分布范围,形成了轴向导流 径向扩散的搅拌

流场,实现了多性态物料的广域弥散,与传统刚性桨叶相比,柔性导向复合桨叶下颗粒分散效率提升了５１．８％;在等效混合效

果下,柔性导向复合桨叶的功率降低了１５．３％;在等效功率下,其搅拌效果显著优于传统刚性桨叶.目前,柔性导向复合桨叶

已成功应用于矿山生产,其搅拌后的料浆均化效果优良,料浆质量浓度稳定于７０％,且波动范围≤１％.研究结果为细粒级料

浆制备提供了新方法.
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Abstract:Inordertoachieveefficientandstablecontinuouspreparationoffillingslurry,thecomputationalfluiddynamics
numericalsimulationmethodwasusedtocompareandanalyzetheinfluencesoftraditionalrigidpaddleandflexibleＧguide
compositepaddlesontheflowfieldstructure,velocitydistributionandmixingcharacteristicsofmultiＧstatematerialsduring
continuousstirring．TheactionmechanismoftheflexibleＧguidecompositepaddlesonthemixinguniformity,mixingtimeand
energyconsumptionoftheslurry wasexplored．ThetechnicalsuperiorityoftheflexibleＧguidecompositepaddlesinthe
homogenizationstirringofmultiＧstatematerialswasverifiedbylaboratorytestsandindustrialapplicationswerecarriedout．
TheresultsshowthattheflexibleＧguidecompositepaddlessignificantlyexpandtheturbulentkineticenergydistributionrange
oftheslurrythroughelasticdeformationandrigidＧflexiblecoupling,formanaxialflowＧradialdiffusionstirringflowfield,and
realizethewideＧareadispersionofmultiＧstatematerials．Comparedwiththetraditionalrigidpaddles,theparticledispersion
efficiencyundertheflexibleＧguidecompositepaddlesisincreasedby５１．８％．Undertheequivalentmixingeffect,thepowerof
theflexibleＧguidecompositepaddlesisreducedby１５．３％．Undertheequivalentpower,thestirringeffectoftheflexibleＧguide
compositepaddlesissignificantlybetterthanthatofthetraditionalrigidpaddles．Atpresent,theflexibleＧguidecomposite
paddleshasbeensuccessfullyappliedtomineproduction,andtheslurryhomogenizationeffectafterstirringisexcellent．The
massconcentrationofslurryisstableat７０％,andthefluctuationrangeislessthan１％．Theresearchcanprovideanew
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０　引言

采矿业作为资源供给的重要产业,在推动经济

发展的同时也对生态环境带来了严峻挑战[１].充填

采矿法通过提升资源回收率、减少矿山灾害及降低

环境污染,成为平衡矿山资源开发与环境保护的有

效手段[２Ｇ４].搅拌是全尾砂膏体充填工艺流程的关

键环节,其混合效果直接决定着充填料浆输送性能

与充填体力学特性,并影响充填系统的稳定性与可

靠性[５].卢贤俊等[６]的研究表明,搅拌桨叶的结构

会显著影响桶内流体的动力学行为,是决定充填料

浆混合效果的关键因素[６].因此,通过优化桨叶结

构来提升充填料浆的制备质量,对完善充填工艺具

有重要意义.
随着计算流体力学的发展,学者们广泛采用

CFD方法探究桨叶搅拌机理[７Ｇ８].寇云鹏等[９]对３
种常见桨叶的搅拌流场进行数值模拟,确定了推进

式叶片转速为９０r/min时,料浆搅拌效果更好.石

勇等[１０]对不同角度单桨叶和复合桨叶的搅拌流场

进行数值模拟,结果表明,６０°复合桨叶更有利于料

浆的均质化.张晓雨等[１１]对不同类型桨叶的挡板

搅拌槽进行了数值模拟研究,发现hushton涡轮的

搅拌性能优于六斜叶开启涡轮和六直叶开启涡轮.
加万里等[１２]研究了下层桨叶结构对搅拌反应器内

部流场的影响,结果表明,在叶片数为６个、叶片倾

角为４５°时,流体介质的搅拌效果更好.
刚性桨叶搅拌流体时,桨叶边界和尾涡区域会

损失约７０％的能量,导致近壁流体混合不足[１３Ｇ１４],
而柔性桨叶则是通过其弹性变形达到弯曲极限后释

放势能,从而增强对流体的扰动作用,促进混合效

果,提高流体均匀性[１５].刘作华等[１６]结合可视化

技术,对比分析了刚性桨叶与柔性桨叶之间混合性

能的差异,发现柔性桨叶使流体的混合时间降低了

２８％左右.
现有研究多集中于刚性单一结构桨叶,对刚柔

复合桨叶的协同强化机制研究仍较为匮乏.此外,
现有研究多基于物料初始静止状态,对连续进料与

排料动态条件下多性态物料混合行为的分析不足.
为此,本文研究提出柔性导向复合桨叶结构,通过

CFD模拟与试验验证相结合的方法,系统揭示这种桨

叶结构在连续搅拌过程中对流场特性与混合效率的

影响机制,更贴近工业生产的料浆制备过程,对制备

充填料浆的搅拌桶的设计优化具有参考意义.

１　数值模型构建与参数设定

１．１　数值模型

如图１所示,按１∶１的比例构建搅拌桶仿真模

型,搅拌桶内径为２０００mm,高度为２０００mm、尾
砂进料口直径为３００mm,水泥进料口直径为１５０
mm,出料口宽度为３００mm,高度为１５０mm.搅拌

装置采用柔性导向复合桨叶,为三层结构,层间距为

２３０mm,其中上下层为反向复合扇形桨叶,直径为

８００mm,厚度为２０mm,安装倾角为６０°;中层为柔

性链式叶片.随着转轴转速的增加,中层柔性链式

叶片所受到的离心力逐渐增大,当达到临界转速时,
柔性链式叶片内部的张力分布趋于均匀,其形态由

初始的柔性悬垂状态转变为径向拉伸的直线状态,此
时柔性链式叶片的动力学行为近似于刚性杆件,能够

有效传递扭矩并参与搅拌过程.柔性链式叶片展开

直径为１１００mm,具体模型如图２所示.
与传统刚性桨叶相比,柔性导向复合桨叶具有

显著优势:其结构采用刚柔复合设计,中层链式叶片

可随搅拌过程动态调整形态,针对高黏性物料表现

出更好的搅拌适应性.为验证柔性导向复合桨叶的

性能优势,本研究基于数值模拟手段开展了与传统

刚性叶片的对比分析研究.

图１　搅拌桶模型

Fig．１　Stirringbucketmodel
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图２　桨叶模型

Fig．２　Paddlemodels

该模拟环境中转子与桶壁的相对作用较弱,故
旋转模型采用 MRF多重参考系模型,对流体划分

内外域,以便在子域界面上交换流场信息.搅拌混

合过程满足连续性方程和动量守恒方程.连续性方

程为:

∂ρ
∂t＋Ñ(ρu)＝０ (１)

式中:ρ 为流体密度,kg/m３;u 为绝对速度,m/s;t

为时间,s.对于不可压缩流体,∂ρ
∂t＝０.

基于 MRF模型,流体内、外域的动量守恒方程

分别为:

ρ(∂u
∂t＋u􀅰Ñu)＝－Ñp＋Ñ􀅰τ＋f (２)

ρ(∂u′
∂t＋u′􀅰Ñu′＋２ω×u′＋ω×(ω×r))＝

－Ñp＋Ñτ＋f＋F (３)
式中:u′为相对于旋转参考系的速度,m/s;ω 为旋

转角速度,rad/s;r 为位置矢量;p 为压力,Pa;τ 为

黏性应力张量,N/m２;f 为单位质量力,m/s２;F 为

内、外流域通过交界面传递的力,N.
选择对复杂流场收敛性较好的标准kＧε模型模

拟搅拌桶内湍流流动[１７－１８],湍流能量方程和湍流耗

散率方程分别如式(４)和式(５)所示.

∂(ρk)
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σk
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式中:k为湍流动能,m２/s２;ε为湍流耗散率,m２/s３;

μt为湍流黏度,Pa􀅰s;μ 为动力黏度,Pa􀅰s;Gk为平

均速度梯度产生的湍动能,m２/s２;Gb为浮力引起的

湍动能,m２/s２;YM 为波动膨胀对湍流耗散率的影

响;σk、σε分别为湍流动能和湍流耗散率的普朗特

数;Sk、Sε为源项;C１ε、C２ε为模型常数,分别取C１ε＝
１．４４、C２ε＝１．９２;C３ε为可压流计算中与浮力相关的

系数,当主流与重力方向平行时,C３ε＝１．０,当主流

与重力方向垂直时,σ３ε＝０.
离散项主要考虑曳力的影响,使用spherical模

型,颗粒受到的曳力为:

FD＝
１
８CDπd２

pρ(μ１－up)２ (６)

CD＝a１＋
a２

Rep
＋

a３

Re２
p

(７)

Rep＝ρdp|μ１－up|
μ

(８)

式中:FD为颗粒的曳力,N;CD为曳力系数;dp为颗

粒直径,mm;μ１ 为流体相速度,m/s;up为颗粒速

度,m/s;Rep为颗粒雷诺数;a１、a２、a３ 为模型常数.

１．２　网格划分

采用ICEM 软件对搅拌桶模型进行网格划分,
网格划分结果如图３所示.

图３　搅拌桶网格划分

Fig．３　Griddivisionofthestirringbucket
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　　根据 LUO 等[１９]的研究结果,内域直径大小与

筒体直径之比din/D＝０．６２时,数值模拟结果最接

近真实情况.因此,将搅拌桶模型分为内外２个流

动区域,内流域覆盖转子,取内流域直径din＝１２４０
mm,轴向高度hin＝１１０９mm.为确保计算结果不

受网格数量影响,进行了网格独立性验证,结果如图

４所示,当网格数量大于１１０×１０４ 时,流体轴向速

度变化幅度小于５％,说明网格具有独立性,据此设

定最大网格全局高度为３０mm.为满足计算精度,
在内、外流域间设置交界面,并对交界面处的网格进

行加密处理,同时保证界面两侧网格尺寸接近,以降

低计算偏差[２０].模型采用六面体非结构化网格,最
终网格数量约为１１９万,单元网格质量均大于０．４.

图４　网格独立性验证

Fig．４　Gridindependenceverification

１．３　边界条件

根据实际生产条件,搅拌桶内三相介质及参数

设定如下:液相为砂浆,密度为２５００kg/m３,黏度

为０．８Pa􀅰s;固相为水泥颗粒,密度为１５００kg/m３;
气相为空气.边界条件设置:进料口采用速度入口

边界条件,进口流速为１．４m/s;出口为压力出口.
内流域旋转速度为１２０r/min.模拟采用瞬态计算

方法,控制方程通过二阶迎风公式离散,残差收敛标

准设定为１０－４,时间步长取０．００５s.

２　数值模拟结果与分析

２．１　柔性搅拌结构对流场分布的影响

连续搅拌混合是指通过桨叶旋转动力作用,产
生湍流和对流,形成搅拌流场,平衡物料的浓度差

异,分散悬浮颗粒,形成具有均一性的混合体系,以
保障物料充分混合并稳定出流.在充填料浆连续搅

拌过程中,高黏性物料由于黏度较大,容易出现团聚

现象,需要较强的剪切力和对流作用来避免团聚.
固态颗粒需要多尺度的涡流以及具有良好导向作用

的流场,以实现料浆的快速均匀分散.而尾砂浆与

胶结剂之间的水化反应会生成固结结构,此时需要

轴向循环好、分布广泛的流场以减小搅拌“死区”,使
料浆浓度均匀,避免料浆板结.因此,需通过分析流

场中的动力学表现,评估柔性搅拌结构对流场分布

的影响,进而评判搅拌桨叶结构的优劣.

２．１．１　高黏性物料流场特性

流场速度矢量图可直观表征流场速度分布情

况,是判断搅拌效果的重要依据.图５为不同类型

搅拌桨叶下y＝０截面的速度矢量云图.

图５　不同类型搅拌桨叶下y＝０截面的速度矢量云图

Fig．５　Velocityvectorclouddiagramsofy＝０

sectionunderdifferenttypesofstirringpaddles

由图５(a)可知,刚性桨叶流场速度集中分布于

下部,轴向扩散能力较弱,料浆在桨叶附近循环流

动,难以在搅拌桶内形成强大的循环流场,导致远离

桨叶的区域流动较弱,剪切效果不明显,进而出现局

部物料团聚和搅拌不均匀的问题.由图５(b)可知,
桨叶的柔性结构使得速度分布更为广泛,高速区域

集中在桨叶周围,并沿径向大范围扩散,能产生更强

的搅拌动力,显著提升桶内流场的活化效果.此外,
相较于普通刚性桨叶,柔性导向复合桨叶凭借自身

的弹性和形变特性,在旋转过程中产生额外的扰动

和局部加速,显著增强了剪切作用,提高了高黏性物

料在搅拌桶内的均匀性.
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２．１．２　桨叶结构对固态粉状材料的影响

(１)固态颗粒轨迹对比分析.
图６为不同搅拌桨叶条件下流场中固体颗粒的

迹线分布云图.由图６(a)可以看出,在刚性桨叶下

的搅拌桶内流场中,固态颗粒主要集中在桨叶附近,
形成密集迹线,而在远离桨叶的区域(如搅拌桶底部

和桶壁附近),颗粒流动迹线稀疏,说明这些区域的

湍动不足,颗粒分布不均匀,存在颗粒滞留现象.此

外,颗粒循环路径单一,存在明显的局部流动趋势,
大部分颗粒沿着桨叶附近的循环路径运动,导致桶

内整体循环效果较差,固态颗粒难以均匀分布.由

图６(b)可以看出,采用柔性导向复合桨叶后,颗粒

分布更广泛,桶底和桶顶部的流动循环有所增强,使
颗粒迹线覆盖到整个搅拌桶,形成了轴向导向作用,
颗粒流动路径变得复杂,表明柔性导向复合桨叶能

产生多尺度的涡流,颗粒能够较快地被卷入主流区

域,从而显著增强颗粒的扩散与分散能力.

图６　不同类型搅拌桨叶下流场中固态颗粒迹线分布云图

Fig．６　Tracedistributionclouddiagramsofsolidparticles
intheflowfieldunderdifferenttypesofstirringpaddles

(２)固态颗粒分散程度对比分析.
离散相浓度(DiscretePhaseModelconcentration,

DPMconcentration)是指基于粒子沉降效果,在离

散相与流场双向耦合作用下确定粒子实际运动轨迹

后,计算得出的单元体积内的粒子质量浓度.同一

段追踪时间内,捕获到的离散相浓度越小,表示颗粒

分散性越好.搅拌桶运行稳定时段内离散相浓度分

布情况如图７所示.在追踪时间内,刚性桨叶下流场

中离散相浓度最高可达到２．０４×１０５kg/m３,柔性导

向复合桨叶结构下流动中的离散相浓度最高为

９．８５×１０４kg/m３,说明颗粒分布均匀,团聚现象较少.
由图７(a)可以看出,刚性桨叶搅拌稳定时搅拌桶内离

散相浓度为２．２６×１０４kg/m３,颗粒整体呈现绕桨叶

末端流动的状态,轴向分散效果差.由图７(b)可以

看出,柔性导向复合桨叶结构下,搅拌稳定时搅拌桶

内离散相浓度降低为１．０９×１０４kg/m３,颗粒的分散

程度提高了５１．８％,且颗粒分布均匀、分布范围广,分
散效果好.这是因为柔性导向复合桨叶在搅拌过程

中引导了物料的运动轨迹,使固态物料充分分散.

图７搅拌桶运行稳定时段内离散相浓度分布

Fig．７　DPMConcentrationdistributioninthe
stableperiodofstirringpaddlesoperation
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２．１．３　桨叶结构对物料整体流场的影响

湍动能表示流体中湍流强度的大小,反映了流

体湍动产生的能量,湍动能越高,表明搅拌过程中产

生的涡流越强,更有助于浆液均匀混合.此外,湍动

能图可以直观地展示搅拌桶内不同区域的湍流强度

分布,并揭示物料混合效率.图８为不同类型搅拌

桨叶下y＝０截面的湍动能云图.

图８　不同类型搅拌桨叶下y＝０截面湍动能云图

Fig．８　Turbulentkineticenergyclouddiagramsof

y＝０sectionunderdifferenttypesofstirringpaddles

由图８(a)可以看出,刚性桨叶的搅拌桶流场

中,高湍动能区域主要集中在桨叶附近(特别是叶片

末端区域),显示出较强的局部剪切力.桨叶上下的

湍动能分布不对称,桶内垂直方向上物料交换较弱.
桶壁和桶底区域湍动能较低(蓝色区域,颜色标识见

电子版),可能存在混合“死区”,物料难以均匀分布.
由图８(b)可以看出,柔性导向复合桨叶的湍动能分

布范围更加广泛,从桨叶区域扩展到了搅拌桶的大

部分区域,桶壁和桶底的湍动能相较于普通桨叶均

有所提升(浅绿色和黄色区域),表明柔性导向复合

桨叶能有效减少搅拌“死区”.桨叶上下区域的湍动

能分布更加对称,表明物料在垂直方向上的循环效

果更强.因此,柔性导向复合桨叶能够拓宽流场,减
少搅拌“死区”,加强轴向循环,有效避免料浆板结,
从而维持连续稳定的出流状态.

２．２　柔性搅拌结构对混合时间的影响

图９表示不同桨叶搅拌桶内颗粒停留时间,颗
粒停留时间能够反映颗粒在搅拌容器内的运动行为

和分布情况.若颗粒在某区域内的停留时间较短,
表明颗粒受力更充分,可频繁运动到其他区域,从而

能够快速与其他物料混合,搅拌效率更高.

图９　不同桨叶搅拌桶内颗粒停留时间

Fig．９　Particleresidencetimeinstirring
bucketwithdifferentpaddles

由图９(a)可以看出,在刚性桨叶搅拌桶流场

中,颗粒停留时间分布不均匀,停留时间较长的颗粒

集中在搅拌桶的中间和底部附近,表明这些区域的

颗粒运动受限,存在较明显的“死区”现象.在搅拌

桶的边缘区域,颗粒分布较稀疏,说明搅拌桨叶对边

缘的覆盖较弱,无法充分推动颗粒运动.基于以上

分析可知,普通桨叶的搅拌作用主要集中在靠近叶

片的区域,而远离桨叶区域的混合效率较低.由图

９(b)可以看出,在柔性导向复合桨叶的边缘和底部

区域,颗粒运动明显增多,颗粒停留时间分布的范围

更窄,颗粒在整个搅拌桶内实现了更加充分和均匀

的混合.这是因为柔性导向复合桨叶自身具有柔性
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结构特性,能产生更加复杂的流场,以驱动更多颗粒

参与混合,从而增强了固液相之间的动量交换,实现

了多性态物料的广域弥散,有效扩展了搅拌的覆盖

范围,显著提升了搅拌效率和均匀性.
２．３　柔性搅拌结构对料浆混合均匀性的影响

图１０为不同类型搅拌桨叶下y＝０截面上在

同一时刻的质量浓度分布云图,可反映空间中不同

位置的浆液质量浓度分布状态.

图１０　不同类型搅拌桨叶下y＝０截面的质量浓度分布

Fig．１０　Distributionclouddiagramsmassconcentration
iny＝０crosssectionunderdifferenttypesofstirringpaddles

由图１０(a)可以看出,刚性桨叶下的质量浓度

分布不均,其径向排液能力较强,而轴向混合能力较

差.料浆出现分层,且颗粒沉降或堆积后难以再次

重新分散,经过长时间搅拌容易出现板结,影响搅拌

连续性.由图１０(b)可以看出,相较于刚性桨叶,柔
性导向复合桨叶有效减少了高浓度与低浓度区域之

间的差异,特别是在边缘和底部区域,料浆的混合效

果明显提升.分析认为,柔性导向复合活化流场能

够动态适应物料的黏度变化,充分发挥固态、液态及

胶状物料之间的耦合作用,实现多性态物料的均质

化搅拌.

３　物理试验与工业应用

为验证柔性导向复合桨叶的搅拌性能,开展了

其与传统刚性桨叶在不同转速下的对比试验.试验

材料选用湖南有色黄沙坪铅锌矿的尾砂.该尾砂

－２００目(＜７４μm)颗粒占比约７５％,－４００目占比

约５３％,尾砂粒径偏细.本次试验分２组进行,试
验料浆质量浓度均为７４％、灰砂比为１∶６.第一组

为传统刚性桨叶,设置转速分别为１５０r/min和２１０
r/min;第二组为柔性导向复合桨叶,设置转速分别

为１２０r/min和１５０r/min.
传统刚性桨叶与柔性导向复合桨叶搅拌桶功率

P 与转速n 之间的关系曲线如图１１所示.由图１１
可知,传统刚性桨叶在转速为１５０r/min时,料浆均

匀性较差,存在较多团块未搅匀;转速提高至２１０
r/min时,功率为５２．２kW,料浆均匀性有所改善,
但仍存在较明显的团块.柔性导向复合桨叶在转速

为１２０r/min时,功率为４４．２kW,料浆整体均质性

较好,不存在较大团块,搅拌效果优于传统刚性桨叶

在转速１５０r/min下的搅拌效果;在转速提高至１５０
r/min时,功率为５０．３kW,料浆均匀性大幅提升,
无明显团块.因此,对比传统刚性桨叶与柔性导向

复合桨叶,在搅拌效果相似的条件下,柔性导向复合

桨叶的功率下降了１５．３％;在相似功率条件下(刚性

桨叶转速２１０r/min,柔性导向复合桨叶转速１５０
r/min),柔性导向复合桨叶的搅拌效果明显优于传

统刚性桨叶.

图１１　搅拌桶功率与转速的关系

Fig．１１　Relationshipbetween

powerandspeedofstirringbucket

为验证柔性导向复合桨叶对多性态物料连续均

质化搅拌的效果,在湖南有色黄沙坪铅锌矿开展了

现场工业试验.试验现场灰砂比为１∶８,充填料浆

质量浓度７０％,采用柔性导向复合桨叶搅拌桶,搅
拌后料浆整体均质化程度高,料浆质量浓度波动≤
１％.该搅拌技术保障了充填体的质量与稳定性,为
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后续细粒级料浆制备提供了新的解决方案.

４　结论

本研究通过数值模拟与工业试验相结合的方

法,系统揭示了柔性导向复合桨叶在多性态物料连

续均化搅拌中的流场调控机制与性能优势,得出以

下主要结论.
(１)基于CFD仿真分析发现,柔性导向复合桨

叶凭借其自身的弹性和形变特性,在旋转过程中产

生额外的扰动和局部加速,显著提高了高黏性物料

在搅拌桶内的均匀性;形成轴向导流 径向扩散的

复合流场,有效提升了高黏性物料的剪切分散能力

与固态颗粒的广域弥散效率.
(２)通过离散相浓度分析固态颗粒分散程度,

结果表明,柔性导向复合桨叶搅拌结构稳定运行时,
搅拌桶内离散相浓度为１．０９×１０４kg/m３,与传统刚

性桨叶相比,颗粒分散效率提升５１．８％,颗粒分布均

匀、分布范围广,分散效果好.
(３)湍动能分析表明,刚性桨叶搅拌桶流场中,

湍动能分布不均匀,高湍动能区域主要集中在桨叶

附近,桶壁和桶底区域湍动能较低,而在柔性导向复

合桨叶搅拌桶流场中,湍动能分布更加对称,物料在

垂直方向上循环效果更强.此外,柔性导向复合桨

叶边缘和底部区域的颗粒运动频率明显增多,停留

时间分布范围更窄,且有效减少了高浓度与低浓度

区域之间的差异,实现了更优的混合均匀性与稳

定性.
(４)在等效混合效果下,柔性导向复合桨叶功

率相比于刚性桨叶降低１５．３％;而在等效功率下,其
混合效果显著优于刚性桨叶.工业应用表明,柔性

导向复合桨叶可实现料浆质量浓度为７０％±１％的

稳定均化,为细粒级料浆制备提供了新方案.未来

研究可进一步探讨柔性导向复合桨叶的长期耐久

性、不同物性参数的适应性优化及其在复杂工况下

的动态响应特性,以推动刚柔复合搅拌技术的深度

应用.
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