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不同构型搅拌桨稀土萃取混合槽的性能研究
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摘要:萃取混合槽的设计和优化是影响稀土萃取效率的关键因素之一。通过试验与数值模拟对半开式弯叶

圆盘式搅拌桨(半开式BWY)、半开式直叶圆盘式搅拌桨(半开式BPY)、闭式弯叶圆盘式搅拌桨(闭式BWY)

和闭式直叶圆盘式搅拌桨(闭式BPY)在混合槽中的搅拌性能进行了研究,考察了4种桨型在不同转速下搅

拌产生的负压、功率、排量和流场分布。并以闭式BPY为例,对桨叶直径、宽度和弧长,以及圆环内孔直径、混
合槽抽吸口直径和桨叶离抽吸口高度6个参数进行了详细的因素分析,建立了搅拌产生的负压、功率准数、湍
动能耗散率和排量准数的关联式。研究结果表明:在相同功率条件下,减小桨叶直径和宽度、圆环内孔直径、

混合槽抽吸口直径、桨叶离抽吸口高度,增加桨叶弧长,搅拌抽吸能力更强,但桨叶的排量降低。
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  稀土元素在高科技领域中的应用越来越广,
已成为现代工业中的重要资源[1]。稀土的分离过

程复杂且能耗高,其中萃取工艺是实现稀土高效

分离的重要环节。在萃取工艺中,混合槽[2]的优

劣直接决定了萃取剂能否与稀土原料充分接触,
从而影响萃取效率、产品纯度及能耗等指标[3-4]。

稀土萃取混合槽的核心部分是搅拌桨,搅拌

浆的性能直接影响搅拌效果、能耗和生产成本[5],
性能优良的搅拌浆应具备处理量大、操作简单等

优点[6-7]。目前,关于在混合槽设计和优化方面已

有一些研究[8],主要集中在采用试验和数值模拟

相结合的方法,考察不同搅拌桨型、操作参数对混

合槽内流场分布、功率消耗和负压形成的影响。
研究表明改进桨叶结构可在不明显增加能耗的前

提下,提升抽吸力和混合性能,折叶桨更节能,直
叶桨剪切作用更好[9-10];桨槽长度比、安装高度、
转速民,以及桨叶与底部的距离等参数都会对萃

取效率产生重要影响,而叶片的后弯角度对泵轮

的抽吸高度影响较小[11-13];斜叶桨在综合性能上

优于直叶桨,大三角桨产生的混合效果更加均匀,
但闭式涡轮桨能形成更细小的液滴[14-15];使用数

值模拟分析方法可以得到抽吸负压与搅拌功率之

间的关系,有利于研究转速与液滴尺寸对混合效

果的影响[16-20]。已有研究虽能对混合槽设计提

供一定指导[21],但目前有关不同桨型的综合比较

和优化设计方面的研究仍面临诸多挑战。如不同

桨型在不同工况下的流场分布、功率特性和抽吸

能力差异较大,选择最优桨型仍是一个复杂的问

题;搅拌桨的几何参数对混合性能影响较大,对这

些参数的变化规律进行系统研究并进行优化设计

仍是一个亟待解决的重要问题。
通过试验和数值模拟相结合的方法,对半开

式弯叶圆盘式搅拌桨(半开式BWY)、半开式直

叶圆盘式搅拌桨(半开式BPY)、闭式弯叶圆盘式
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搅拌桨(闭式BWY)和闭式直叶圆盘式搅拌桨

(闭式BPY)4种不同桨型的萃取混合槽在不同

转速下产生的负压、功率和流场分布进行系统研

究。通过对比不同桨型的性能,确定了最优桨型,
并考察了最优桨型的桨叶宽度、桨叶直径、桨叶弧

长、圆环内孔直径、桨叶离抽吸口高度和抽吸口直

径6个关键参数对混合槽性能的影响,以期为工

业稀土萃取设备的设计和优化提供技术参考。

1 试验部分

1.1 试验装置

混合槽由有机玻璃制成,长度l=360mm、宽
b=360mm、高h=600mm,隔板离混合槽底部距

离d=100mm,隔板中心开孔直径 Di=72mm
(抽吸口)。混合槽结构如图1所示。采用半开式

BPY、闭式BPY、半开式BWY、闭式BWY搅拌

浆,桨叶直径均为D=144mm(如图2所示),搅
拌桨安装在距隔板上方h1=15mm处。

图1 试验装置示意

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsetup

a—半开式BPY;b—半开式BWY;c—闭式BPY;d—闭式BWY。

图2 搅拌桨类型示意

Fig.2 Schematicdiagramofimpellers

1.2 试验方法

试验介质为水,密度ρ=998kg/m3,黏度μ=
0.001003kg/(m·s),液位高度hL=500mm。

在搅拌槽底部安装测压管,管口位置与搅拌槽中

心开孔处于同一水平,用于测定该处的压力[22]。
搅拌轴上装有带数显的扭矩-转速一体式传感器

(大洋传感器,DYN-200),搅拌轴逆时针旋转。
搅拌过程中,搅拌器的输出扭矩通过传感器实时

监测,转速通过传感器进行控制和调整。根据测

定的扭矩和转速,采用公式(1)计算搅拌功率:

P =2πNM
60

。 (1)

式中:P—功率,W;M—扭矩,Nm;N—转速,r/min。

2 数值模拟

2.1 模拟方法

采用AnsysFluent2020R2CFD软件对混合

槽内的混合特性[23-24]进行数值模拟。模拟过程

中,湍流模型采用标准k-ε混合湍流模型[25],近壁

区域采用标准壁面函数设定,旋转区域选用旋转参

考系坐标法(MRF)。在边界条件设置方面,混合

槽顶部壁面设为压力出口(Pressure-outlet),静压

设为大气压。在计算区域的划分上,将搅拌槽内的

流体域分为两部分:包含搅拌桨的圆柱体区域设为

旋转区域,其余部分为静止区域。计算方法选用

SIMPLE算法,松弛因子保持默认设置,压力项采

用PRESTO差分格式,其余各项均采用一阶迎风

格式,每个时间步迭代残差为10-5。

2.2 网格无关性验证

首先采用 UG建立三维模型,其中开孔隔板

为无厚度片状体。采用软件ICEMCFD进行网格

划分,对上述4种桨型及混合槽进行非结构化网

格划分,对动区进行网格加密处理,保证数据传输

精确,非结构化网格具体划分如图3所示。

图3 非结构化网格示意

Fig.3 Schematicdiagramofunstructuredgrid

  在搅拌转速为350r/min条件下,计算闭

式BPY桨的网格数量分别为119万、159万、

·314·
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218万、278万时的扭矩和抽吸口处形成负压

大小,结果如图4所示。可以看出:不同网格

数量下的闭式BPY桨的搅拌功率(P)和产生

的负压(p)大小都较接近。考虑到模拟计算速

度,选用网格数量为119万。

图4 网格无关性验证

Fig.4 Grid-independentverification

3 试验结果与讨论

3.1 模型验证

4种桨型在不同转速下的搅拌功率和产生的

负压的试验值与模拟值对比结果如图5所示。可

以看出,模拟计算结果与试验结果较吻合。说明

采用的计算流体力学模型及算法可准确预测混合

槽内流场状况。

3.2 桨型对功率和负压的影响

4种桨型在不同转速下的搅拌功率和产生的

负压的模拟值对比结果如图6所示。
由图6看出,相同转速条件下,不同桨型搅拌

桨的 搅 拌 功 率 大 小 顺 序 为 半 开 式 BPY>
闭式BPY>半开式BWY>闭式BWY。由此说

明:在半开式圆盘桨型结构的基础上加入了闭式

结构会影响搅拌功率,闭式结构搅拌功率较小;半
开式圆盘结构中,弯叶桨型搅拌功率也低于直

叶桨型,随 着 转 速 上 升,变 化 趋 势 逐 渐 增 大。
由图6还可看出:相同转速条件下,不同桨型

搅拌桨产生的负压值大小顺序为闭式BWY>
闭式BPY>半开式BWY>半开式BPY,说明

半开式弯叶搅拌产生的负压值略大于半开式

直叶,闭式结构桨型搅拌产生的负压值明显大

于半开式结构桨型,且随转速增大,变化趋势

逐渐增大。

a—半开式BPY和闭式BPY的试验值与模拟值对比;b—半开式BWY和闭式BWY的试验值与模拟值对比。

图5 4种桨型在不同转速下的搅拌功率和产生的负压的试验值与模拟值对比

Fig.5 Comparisonofexperimentalandsimulatedvaluesofrotationalpowerandnegativepressuregeneratedby
fourtypesimpellersatdifferentrotationalspeeds

3.3 性能参数比较

转速为350r/min时4种桨型混合槽性能参

数的对比结果见表1。可以看出:半开式BPY的

功率比半开式BWY高13.87%,比闭式BPY高

9.81%,说明直叶桨型搅拌产生的功率略大于弯

叶桨型,闭式桨型搅拌产生的功率小于半开式桨

型;半开式 BWY 搅拌产生的负压值比半开式

BPY大2.74%,比闭式BWY小9.91%,弯叶桨

型搅拌产生的负压值略大于直叶桨型,半开式桨

型搅拌产生的负压值小于闭式桨型;半开式BPY
的平均湍动能耗散率比半开式BWY大14.15%,
比闭式BPY大12.03%,说明直叶桨型搅拌产生

·414·



第44卷第3期   叶志才,等:不同构型搅拌桨稀土萃取混合槽的性能研究

的平均湍动能耗散率略大于弯叶桨型,半开式桨

型平均湍动能耗散率大于闭式桨型;半开式BPY
的桨叶区平均湍动能耗散率比半开式BWY大

16.73%,比闭式BPY小10.23%,说明直叶桨型

的桨叶区平均湍动能耗散率大于弯叶桨型,闭式

桨型的桨叶区平均湍动能耗散率大于半开式桨

型;半 开 式 BPY 的 排 量 比 半 开 式 BWY 高

21.73%,比闭式BPY高15.06%,说明直叶桨型

的排量大于弯叶桨型,闭式桨型的排量要小于半

开式桨型。半开式 BPY 的混合时间比半开式

BWY小17.02%,比闭式BPY小11.36%,说明

直叶桨型的混合速度大于弯叶桨型,闭式桨型的

混合速度要小于半开式桨型。

图6 4种桨型在不同转速下的搅拌功率和

产生的负压的模拟值对比

Fig.6 Comparisonofsimulatedvaluesofrotational

powerconsumptionandnegativepressuregenerated
byfourtypesimpellersatdifferentrotationalspeeds

表1 转速为350r/min时4种桨型的混合槽性能参数对比

Table1 Comparisonofperformanceparametersofmixingtankswithfourtypesofimpellersatrotationalspeedof350r/min

桨型 P/W p/Pa
平均湍动能耗散率

εa/(m2·s-3)
桨叶区平均湍动能耗散率

εi/(m2·s-3)
排量

Q/(m3·s-1)
混合时间

t/s

半开式BPY 9.85 -2371 0.121 5.79 0.0084 39

半开式BWY 8.65 -2436 0.106 4.96 0.0069 47

闭式BPY 8.97 -2570 0.108 6.45 0.0073 44

闭式BWY 8.35 -2704 0.099 5.98 0.0062 52

3.4 桨型对速度场的影响

图7、8分别为4种桨型在转速为350r/min
下混合槽纵截面速度矢量图和速度云图。

由图7看出:总体的流型都是在桨叶旋转后,流
体从桨叶下方吸入,从桨叶四周径向排出,然后形成

轴向循环;半开式BPY和半开式BWY在形成整体

轴向循环时,并诱导形成多个局部小循环;闭式BPY
的混合室内形成较对称的轴向循环流,搅拌器周围

与槽壁附近流速径向流速大,前室内也产生2个循

环流,前室中的流体朝抽吸口往混合室内流去,前室

整体流速快;闭式BPY和闭式BWY都能在前室内

分辨出较明显的循环流,且抽吸口的流速较大。
由图8看出:半开式BPY和半开式BWY前

室内的流速明显小于闭式涡轮前室内的流速;半
开式BPY混合室内的流速更大、更均匀,其次为

闭式BPY,而闭式BWY流速最小。

a—半开式BPY;b—半开式BWY;c—闭式BPY;d—闭式BWY。

图7 转速为350r/min时4种桨型速度的矢量图对比

Fig.7 Comparisonofspeedvectordiagramsoffourtypesimpellersatrotationalspeedof350r/min
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a—半开式BPY;b—半开式BWY;c—闭式BPY;d—闭式BWY。

图8 转速为350r/min时4种桨型速度云图的对比

Fig.8 Comparisonofvelocitycontoursoffourtypesimpellersatrotationalspeedof350r/min

3.5 桨型对负压场的影响

图9为转速为350r/min时4种桨型的混合

槽纵截面的负压云图。可以看出:每个桨叶底部

抽吸口处的负压值最大,前室内的负压值远小于

混合室内的负压值,使前室和混合室间存在较大

的压差,从而使抽吸口处产生强大吸力,将前室的

物料不停地吸入混合室内,提高混合效率;闭式结

构桨能使抽吸口处形成更大范围的低压,更有利

于将前室的物料抽吸到混合室中,特别适合稀土

萃取过程中两相大流量的工况,加快物料的混合,
且闭式结构中弯叶桨型搅拌产生的低压范围大于

闭式直叶涡轮桨。

a—半开式BPY;b—半开式BWY;c—闭式BPY;d—闭式BWY。

图9 转速为350r/min时4种桨型的混合槽纵截面的负压云图对比

Fig.9 Comparisonofnegativepressurecloudimagesoflongitudinalsectionsof
mixingtankoffourtypesimpellersatrotationalspeedof350r/min

3.6 桨叶结构参数的影响

以闭式BPY为研究对象,考察桨叶直径、宽

度和弧长及圆孔内孔直径、桨叶离抽吸口高度和

抽吸口直径对搅拌功率、负压和排量的影响。闭

式BPY结构示意如图10所示,具体工况的参数

见表2。
图10 闭式BPY结构示意

Fig.10 SchematicdiagramofclosedBPYstructure

·614·



第44卷第3期   叶志才,等:不同构型搅拌桨稀土萃取混合槽的性能研究

表2 具体工况及结构尺寸

Table2 SpecificworkingconditionsandstructuraldimensionsofclosedBPY

工况类型
桨叶直径

D1/mm

桨叶宽度

b1/mm

圆环内孔直径

D2/mm

桨叶弧长

l1/mm

桨叶离抽吸口高度

h2/mm

抽吸口直径

Di/mm

工况1 108 13.5 54 27 15 54

工况2 144 18 72 36 15 72

工况3 180 22.5 90 45 15 90

工况4 144 28.8 72 36 15 72

工况5 144 36 72 36 15 72

工况6 144 18 48 36 15 72

工况7 144 18 144 36 15 72

工况8 144 18 72 36.7 15 72

工况9 144 18 72 42.16 15 72

工况10 144 18 72 36 45 72

工况11 144 18 72 36 75 72

工况12 144 18 72 36 15 48

工况13 144 18 72 36 15 96

3.6.1 桨叶直径的影响

在其他参数不变或者部分参数比例不变条件

下,考察3种不同直径(工况1、工况2、工况3)桨
叶搅拌产生的功率和负压随转速的变化,结果如

图11所示,单位体积功率(PV)下产生的负压与

排量(Q)如图12所示。

图11 不同直径桨叶搅拌产生的功率和

负压随转速的变化

Fig.11 Variationofpowerconsumptionand

negativepressurewithrotationalspeedat

differentimpellerdiameters

  由图11看出:桨叶直径越大,桨叶搅拌产生

的功率越大,负压值也越大;随转速增大,各直径

桨叶的搅拌功率和产生的负压值差距也都增大。

图12 不同直径桨叶在单位体积功率下

产生的负压及排量

Fig.12 Variationofnegativepressureanddischarge
flowratewithpowerconsumptionperunit

volumeatdifferentimpellerdiameters

  由图12看出:相同单位体积功率下,直径越

小,产生的负压越大,但排量越小;随直径增大,排
量先呈明显增大趋势,之后变化不明显。这说明

在相同单位体积功率下,用较小直径的桨叶能产

生更强的负压效果,但排量可能受到限制;而用较

大直径的桨叶虽可增大排量,但会降低搅拌的抽

吸能力。这可能是因为相同功率下,桨叶直径越

小,搅拌转速越大,动压也越大,根据伯努利原理,
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静压也就越小,抽力越大。减小桨叶直径,增大转

速,导致排量降低的原因主要是排量与桨叶直径

成三次方,与转速成线性关系。

3.6.2 圆环内孔直径的影响

3种不同圆环内孔直径(工况2、工况6、工况

7)桨叶搅拌产生的功率和负压随转速的变化如图

13所示,单位体积功率下产生的负压与排量如图

14所示。
由图13看出:当圆环内孔直径为144mm时

(即为半开式涡轮结构),搅拌产生的功率最大,产
生的负压最小;圆环内孔直径为48mm与72mm
时,搅拌产生的功率相差较小,但是前者搅拌产生

的负压略大于后者。

图13 不同圆环内孔直径桨叶搅拌产生的

功率和负压随转速的变化

Fig.13 Variationofpowerconsumptionandnegativepressure
withrotationalspeedatdifferentinnerringdiameters

图14 不同圆环内孔直径桨叶在单位体积

功率下产生的负压及排量

Fig.14 Variationofnegativepressureanddischarge
flowratewithpowerconsumptionperunitvolume

atdifferentinnerringdiameters

  由图14看出:相同单位体积功率条件下,圆
环内孔直径越小,产生的负压越大,但排量越小。
说明在相同单位体积功率下,使用较小的圆环内

孔直径能产生更强的负压效果,但排量可能受限

制;而适当增大圆环内孔直径则可增大排量,但会

降低搅拌的抽力。这可能是因为在相同功率下,
减小圆环内孔直径,功率消耗会降低,搅拌转速会

增加,通过圆环截面的流体速度变快,即动压增

加,根据伯努利原理,静压降低,抽力越大,但桨叶

的排出流量会降低。

3.6.3 桨叶弧长的影响

3种不同弧长(工况2、工况8、工况9)桨叶搅拌

产生的功率和负压随转速的变化如图15所示,在单

位体积功率下产生的负压与排量如图16所示。
由图15看出:随桨叶弧长增大,搅拌产生的

功率逐渐减小;随转速增加,变化趋势逐渐增大;
当桨叶弧长大于36mm时,即从直叶变为弯叶,
搅拌产生的负压增大,随桨叶弧长增大,即浆叶越

来越弯,搅拌产生的负压变化并不明显。

图15 不同弧长桨叶搅拌产生的功率和

负压随转速的变化

Fig.15 Variationofpowerconsumptionand

generatednegativepressurewithrotational
speedatdifferentbladearclengths

图16 不同弧长桨叶在单位体积功率

下产生的负压及排量

Fig.16 Variationofnegativepressureanddischargeflow
ratewithpowerconsumptionperunitvolumeatdifferent

bladearclengths
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  由图16看出:相同单位体积功率下,桨叶弧

长越大,即桨叶越弯,产生的负压越大,而排量越

小;但随弯度继续增大,负压增加不明显。说明在

相同单位体积功率条件下,增大桨叶弧长能产生很

好的负压效果,但排量会降低,适当降低桨叶弧长

可以增大排量,桨叶的抽吸能力也随之降低。这可

能是因为在相同功率下,弯叶会降低功率消耗,搅
拌转速会增加,即动压增加,根据伯努利原理,静压

降低,抽力会增大,但桨叶的排出流量会降低。

3.6.4 混合槽内抽吸口直径的影响

桨叶在3种不同抽吸口直径(工况2、工况

12、工况13)的混合槽内搅拌产生的功率和负压

随转速的变化如图17所示,在单位体积功率下产

生的负压与排量如图18所示。

图17 不同抽吸口直径桨叶搅拌产生的功率和

负压随转速的变化

Fig.17 Variationofpowerconsumptionand

generatednegativepressurewithrotational
speedatdifferentsuctionportdiameters

图18 不同抽吸口直径的桨叶在单位体积

功率下产生的负压及排量

Fig.18 Variationofnegativepressureanddischargeflow
ratewithpowerconsumptionperunitvolumeat

differentsuctionportdiameters

  由图17看出:桨叶搅拌产生的功率随混合槽内

抽吸口直径增大而增大,当抽吸口直径小于圆环内

孔直径时,搅拌产生的功率大幅减小;产生的负压随

抽吸口直径增大而明显减小,随转速增加逐渐增大。
由图18看出:相同单位体积功率下,抽吸口

直径越小,产生的负压越大,而排量越小。说明在

相同单位体积功率条件下,使用较小的抽吸口直

径能产生更强的负压,但排量可能受限制;适当增

大抽吸口直径可增大排量,但会降低搅拌的抽吸

能力。这可能是因为在相同功率下,减小抽吸口

直径,功率消耗会降低,搅拌转速会增加,即动压

增加,根据伯努利原理,静压降低,抽力会增大,但
桨叶的排出流量会降低。

3.6.5 抽吸口与桨叶高度的影响

离混合槽内抽吸口3种不同高度(工况2、工
况10、工况11)的桨叶搅拌产生的功率和负压随

转速的变化如图19所示,在单位体积功率下产生

的负压与排量如图20所示。

图19 离混合槽内抽吸口高度不同的桨叶搅拌产生的

功率和产生的负压随转速的变化

Fig.19 Variationofpowerconsumptionandgenerated
negativepressurewithrotationalspeedatdifferentheights

fromsuctionportinmixingtank

图20 离混合槽内抽吸口高度不同的桨叶在单位

体积功率下产生的负压及排量

Fig.20 Variationofnegativepressureanddischargeflow
ratewithpowerconsumptionperunitvolumebybladesat

differentheightsfromsuctionportinmixingtank
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  由图19看出:搅拌产生的功率随桨叶离抽吸

口高度增加而增大,随转速增加而增大;桨叶搅拌

产生的负压随桨叶离抽吸口高度增加而明显减

小,随转速增加逐渐增大。
由图20看出:在相同单位体积功率条件下,桨

叶离抽吸口高度越小,产生的负压越大,而排量变

化较小。说明要获得更高的搅拌抽力,应使桨叶离

抽吸口高度更小。这可能是因为在相同单位功率

下,降低桨叶与抽吸口的距离会降低功率消耗,搅
拌转速会增加,即动压增加,根据伯努利原理,静压

降低,抽力会增大,但桨叶的排出流量会降低。

3.6.6 桨叶宽度的影响

3种不同宽度(工况2、工况4、工况5)桨叶的

搅拌功率和产生的负压随转速的变化如图21所

示,在单位体积功率下产生的负压的与排量如图

22所示。

图21 不同宽度桨叶搅拌产生的功率和

负压随转速的变化

Fig.21 Variationofpowerconsumptionand

generatednegativepressurewithrotational
speedatdifferentimpellerwidths

图22 不同宽度的桨叶在单位体积

功率下产生的负压及排量

Fig.22 Variationofnegativepressureanddischarge
flowratewithpowerconsumptionperunit

volumeatdifferentimpellerwidths

  由图21看出:桨叶搅拌产生的功率随桨叶宽

度增大而增大,随转速增加逐渐增大;桨叶搅拌产

生的负压随桨叶宽度增大略微增加。
由图22看出:在相同单位体积功率条件下,

桨叶宽度越小,产生的负压越大,排量略微减小。
说明要获得更高的搅拌抽力,应采用窄桨叶宽度

的搅拌桨。这可能是因为在相同单位功率下,桨
叶宽度减小,功率消耗会降低,搅拌转速会增加,
即动压增加,根据伯努利原理,静压降低,抽力会

增大,但桨叶的排出流量会降低。

3.6.7 关联式拟合

1)负压拟合

将负压与桨叶直径、桨叶宽度、圆环内孔直

径、桨叶弧长、桨叶离抽吸口高度、抽吸口直径与

单位体积功率和转速相关联,关联式如下:

p=C1 D1

T  
C2 b1

D1  
C3 D2

D1  
C4

l1
D1  

C5 h2
D1  

C6 Di
D1  

C7PV

N
。 (2)

式中:p—负压,Pa;T—槽 体 等 效 直 径,mm;

D1 —桨叶直径,mm;b1—桨叶宽度,mm;D2 —
圆环内孔直径,mm;l1 —桨叶弧长,mm;h2 —桨

叶离 抽 吸 口 高 度,mm;Di—抽 吸 口 直 径,mm;

PV—单位体积功率,W/m3;N—转速,r/s。

通过结果拟合可得具体关联式(3),R2=
0.97。

p=-20.81 D1

T  -2.88 b1
D1  -0.45 D2

D1  -0.23

l1
D1  

1.91 h2
D1  -0.51 Di

D1  -1.43PV

N
。 (3)

从式(3)看出,系数C2、C3、C4、C6、C7均为负

值,而C5为正值。这表明:桨叶直径增大,负压大

幅降低,较小的桨叶直径更有利于产生较高的负

压;宽度的增加会适度降低负压,影响相对较小;
圆环内孔直径的增加也会轻微降低负压;弧长的

增加会显著提高负压,表明弧长是产生负压的重

要因素之一;桨叶离抽吸口的高度越大,负压越

小;抽吸口直径对负压的影响较为显著,直径增大

会显著降低负压。

2)功率准数拟合

将功率准数(Np)与桨叶直径、桨叶宽度、圆
环内孔直径、桨叶弧长、桨叶离抽吸口高度和抽吸

口直径相关联,关联式如下:
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Np =C1 D1

T  
C2 b1

D1  
C3 D2

D1  
C4

l1
D1  

C5 h2
D1  

C6 Di
D1  

C7
。 (4)

通过结果拟合可得到具体关联式(5),R2=
0.97。

Np =1.24 D1

T  -0.42 b1
D1  

0.6 D2

D1  
0.1

l1
D1  -1.49 h2

D1  
0.35 Di

D1  
0.87
。 (5)

从式(5)看出,系数C3、C4、C6、C7均为正值,

C2、C5均为负值。这表明:随桨叶直径与槽直径

比增大,功率准数会减小;随桨叶宽度增加,功率

准数增加,较宽的桨叶会消耗更多功率;桨叶圆环

内孔直径对功率准数的影响较弱;桨叶弧长会显

著影响功率准数,随弧长增大,功率准数下降,功
率需求大幅减小,这可能是因为弧长增大可以优

化搅拌流体的路径,减少阻力;随桨叶距离抽吸口

的高度增大,功率准数也会增加,较大的高度可能

会导致流体在桨叶和抽吸口之间有更多的能量损

耗;抽吸口直径对功率准数有较大的影响,抽吸口

越大,搅拌器所需功率越大。

3)湍动能耗散率拟合

将桨叶区平均湍动能耗散率与桨叶直径、桨
叶宽度、圆环内孔直径、桨叶弧长、桨叶离抽吸口

高度和抽吸口直径、功率和密度相关联,关联式

如下:

εi =C1 D1

T  
C2 b1

D1  
C3 D2

D1  
C4

l1
D1  

C5 h2
D1  

C6 Di
D1  

C7PV

ρ
, (6)

式中,εi—桨叶区平均湍动能耗散率,m2/s3。
通过结果拟合可得到具体关联式(7),R2=

0.98。

εi =1.02 D1

T  -2.32 b1
D1  -0.6 D2

D1  -0.13

l1
D1  -0.79 h2

D1  -0.12 Di
D1  -0.37PV

ρ
。 (7)

从式(7)看出,系数C2、C3、C4、C5、C6、C7均为

负值,这表明:桨叶直径与槽的直径比越大,平均

湍动能耗散率越低,这可能是因为较大的桨叶会

增加液体流动的分散性,减少局部的能量集中;桨
叶的几何形状对能量耗散有一定影响,较窄的桨

叶和较短的弧长有助于提高能量耗散率;圆环内

孔直径、桨叶离抽吸口高度和抽吸口直径对能量

耗散率的影响相对较弱。

4)排量准数拟合

将排量准数(NQ)与桨叶直径、桨叶宽度、圆
环内孔直径、桨叶弧长、桨叶离抽吸口高度和抽吸

口直径相关联,关联式如下:

NQ =C1 D1

T  
C2 b1

D1  
C3 D2

D1  
C4

l1
D1  

C5 h2
D1  

C6 Di
D1  

C7
。 (8)

通过结果拟合可得到具体关联式(9),R2=
0.91。

NQ =0.39 D1

T  -0.68 b1
D1  

0.35 D2

D1  
0.3

l1
D1  -1.13 h2

D1  
0.18 Di

D1  
0.69
。 (9)

从式(9)看出,系数C3、C4、C6、C7均为正值,

C2、C5均为负值,这表明:桨叶直径与槽直径比越

大,排量准数越低;桨叶越宽,排量准数越大;圆环

内孔直径增大时,排量准数也有所增加;桨叶弧长

是影响排量准数最显著的负相关因素,弧长的增

加会大幅减少排量准数;桨叶与抽吸口的距离增

加有利于排量准数提升,但影响不大,而较大的抽

吸口直径可以显著提升排量准数。

4 结论

采用试验和数值模拟方法,研究了半开式

BWY、半开式BPY、闭式BWY和闭式BPY四种

搅拌桨的流场、功率、排量及其产生的负压值,并
对其进行因素分析,得出以下结论:

1)模拟计算结果与试验结果能够较好吻合,
说明采用的计算流体力学模型及算法可以准确预

测混合槽内流场状况。

2)较小的桨叶直径能产生更强的负压效果,
但排量会受到限制,而增大直径则可以增大排量,
但会降低搅拌的抽力;较小的圆环内孔直径能产

生更强的负压效果,但排量会受到限制,可以适当

的增大圆环内孔直径来增大排量,但同时也会降

低搅拌的抽吸能力;较小的桨叶弧长和抽吸口直

径能产生更强的负压效果,但排量也会受到限制,
适当增大桨叶弧长则可以增大排量,但负压会降

低;采用更小的桨叶离抽吸口高度和桨叶宽度可

以获得更高的搅拌抽力。

3)根据因素分析所得计算结果再拟合得到的

负压、功率准数、湍动能耗散率、排量准数的关联
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式,可为桨叶几何参数的设计提供重要参考。通

过调整桨叶宽度、桨叶直径、桨叶弧长、桨叶离抽

吸口高度、抽吸口直径和圆环内环直径,可有效控

制功率消耗、桨叶抽吸效率和桨叶排量,优化搅拌

器设计,从而实现实际应用过程的高效节能。
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PerformanceofRareEarthExtractionMixingTankswithDifferentImpellerConfigurations
YEZhicai1,2,XIEMinghui2,XIANGJiawei1,WULiang2,SANGXiaoyun3,

LIZhiguo3,ZHANGQinghua4,YANGChao4

(1.CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,WenzhouUniversity,Wenzhou 325035,China;

2.ZhejiangGreatwallMixersCo.,Ltd.,Wenzhou 325019,China;

3.ChinaNorthernRareEarth (Group)High-TechCo.,Ltd.,Baotou 014060,China;

4.CASKeyLaboratoryofGreenProcessandEngineering,InstituteofProcessEngineering,

ChineseAcademyofSciences,Beijing 100190,China)

Abstract:Thedesignandoptimizationofextractionmixingtankisoneofthekeyfactorsaffectingthe
extractionefficiencyofrareearth.Themixingperformanceofsemi-opencurved-bladedisc-type
stirringimpeller(semi-openBWY),semi-openstraight-bladedisc-typestirringimpeller(semi-open
BPY),closedcurved-bladedisc-typestirringimpeller(closedBWY)andclosedstraight-bladedisc-
typestirringimpeller(closedBPY)paddleinthemixingtankwasstudiedbyexperimentandnumerical
simulation.Thenegativepressure,power,dischargeflowrateandflowfielddistributiongeneratedby
thefourtypesofimpellersatdifferentrotationalspeedswereinvestigated.TakingclosedBPYasan
example,thesixparametersofbladediameter,bladewidth,bladearclength,innerringdiameter,

suctionportdiameterofthemixingtank,andtheheightbetweenthebladeandthesuctionportwere
analyzedindetail.Thecorrelationequationsofnegativepressure,powernumber,turbulentkinetic
energydissipationrateanddisplacementnumberwereestablished.Theresultsshowthatunderthe
samepowerconditions,reducingthebladediameter,innerringdiameter,suctionportdiameter,height
betweenthebladeandthesuctionportandbladewidth,aswellasincreasingthebladearclength,can
enhancethemixingsuctioncapacity,butitcanreducethebladedisplacement.
Keywords:rareearth;extraction;mixingtank;impeller;negativepressure;numericalsimulation;

correlation
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