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搅拌器安装高度对稀土萃取槽传输性能的影响

阮 飞，田 震，付晓晨，包金小

（内蒙古科技大学材料与冶金学院，包头 ０１４０１０）

　　摘　要：自行设计了具有单层倾斜式四叶片搅拌器的稀土分离萃取槽，采用 ＦＬＵＥＮＴ软件建立了稀

土萃取槽三维几何模型，并利用多重参考系模型对 ５种方案（即搅拌器安装高度 Ｈ分别为 Ｌ／１２＝

５０ｍｍ、３Ｌ／１２＝１５０ｍｍ、５Ｌ／１２＝２５０ｍｍｍｍ、７Ｌ／１２＝３５０ｍｍ、９Ｌ／１２＝４５０ｍｍ）下萃取槽内流体流动轨

迹、流速分布、低速区体积分数及混匀时间等进行了仿真研究。研究发现：搅拌器高度为５Ｌ／１２时，萃取

槽内Ｚ轴方向上流体流速分布合理，无明显低速区；搅拌器高度为７Ｌ／１２时，搅拌槽内低速区体积分数

最低，仅为０９３６％；搅拌器高度为５Ｌ／１２时，萃取槽内各监测点混匀时间最短、在１９３ｓ～２６２ｓ之间。

研究结果表明：所设计的稀土萃取槽的搅拌器高度在５Ｌ／１２～７Ｌ／１２范围内，综合性能良好，可供稀土萃

取相关领域的研究和设计参考。
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引 言

稀土溶剂萃取技术是基于不同稀土元素在特定萃

取溶液体系（由互不相溶的水相和有机相组成）中具有

不同的分配比的基本原理，经“萃取－洗涤－反萃取”等

处理环节，最终分离得到纯度较高的稀土元素的湿法冶

金工艺。该工艺具有生产效率高、处理容量大、分离效

果好、产品纯度高等优点，目前已成为国内外提取分离

稀土元素的主要工艺［１］。

稀土萃取分离设备有多种结构，常见的基本类型包

括混合澄清萃取器、塔式萃取器及离心式萃取器等。其

中，混合澄清萃取器应用较为广泛，其单级反应单元主

要由混合室和澄清室构成，多级反应器则含有多个混合

室和澄清室［２］。混合室内设有搅拌器，并以一定转速搅

动水相和有机相，使二者充分混合，促进萃取过程的有

效进行，充分萃取后混合液进入澄清室，进行澄清和后

续处理。

混合澄清萃取器属于旋转机械搅拌式反应器，其内

部流场属于复杂的三维强湍流流动，混合室内的传输特

性对于萃取过程有极其重要的影响。有研究人员针对

此类稀土分离萃取槽内的传输过程进行了探索：逄启寿

等［３８］采用ＦＬＵＥＮＴ软件模拟研究了萃取槽结构、萃取

槽容量、挡板类型、搅拌器结构、搅拌器空间分布、及澄

清室结构等对稀土萃取槽流动混合状况的影响；罗璇［９］

等采用ＦＬＵＥＮＴ软件研究了２５０Ｌ具有平直叶片的混合

槽的搅拌性能；赵秋月［１０］等采用 ＡＮＳＹＳ软件模拟了一

种新型稀土混合萃取槽内的流场分布特点。

目前对于稀土萃取槽内流动混合状况方面的研究



侧重于对萃取槽内流动及混合状况的定性分析，对于萃

取槽内流速分布、低速区体积分数等方面的工作却较为

缺乏。本文在借鉴前人所做工作的基础上，自行设计了

具有单层倾斜式四叶片搅拌器的新型稀土萃取槽，并借

助ＦＬＵＥＮＴ软件对所设计的稀土萃取槽混合室内的流

体流动轨迹、流速分布、低速区体积分数及混匀时间等

重要性能指标进行了仿真研究，以期为稀土萃取槽的研

究和设计提供参考。

１ 研究方法

１１ 萃取槽几何模型

简化后的萃取槽三维几何模型如图１所示。该萃

取槽属于混合澄清萃取反应器，由于主要研究混合室内

的传输特性，因此计算区域不包含澄清室部分。混合室

尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ×６００ｍｍ，底部出口直径Φ为

７０ｍｍ。混合室内部安装有新型单层倾斜式四叶片搅拌

器，搅拌器叶片厚度１０ｍｍ，各叶片与 Ｚ轴方向呈１０°

角，四个叶片底部焊接成一体，起到加固的作用，搅拌叶

片顶部设有圆形挡板。搅拌叶片有效高度为９５ｍｍ，有

效外径Φ为１６０ｍｍ，搅拌器以１５０ｒ／ｍｉｎ转速沿顺时针

方向搅拌、萃取槽内流体。

图１ 萃取槽几何模型示意图

１２ 主要控制方程

数值计算中涉及到的基本控制方程包括连续性方

程、Ｎ－Ｓ方程、Ｋ－ε双方程、质量传输控制方程

等［１１１３］。

１３ 研究方案

主要研究搅拌器转速 ω为１５０ｒ／ｍｉｎ时，不同搅拌

器高度即搅拌器叶片底部距混合室底部的距离Ｈ（图１）

对混合室内的传输特性的影响。具体研究方案见表１。

表１ 研究方案

方案 Ｈ／ｍｍ

１＃ （Ｌ／１２）＝５０
２＃ （３Ｌ／１２）＝１５０
３＃ （５Ｌ／１２）＝２５０
４＃ （７Ｌ／１２）＝３５０
５＃ （９Ｌ／１２）＝４５０

　　注：Ｌ＝６００ｍｍ，为萃取槽总高度。

１４ 模拟方法及主要参数

利用ＧＡＭＢＩＴ软件建立萃取槽三维几何建模，并划

分四面体混合网格。网格划分方案为 ＴＧｒｉｄ，网格类型

为 Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ，搅拌槽主体部分网格尺寸为１３ｍｍ，搅拌

器网格为８ｍｍ。在此基础上，指定相应的边界条件及

流体区域类型后生成 ｍｅｓｈ文件，然后导入 ＦＬＵＥＮＴ中，

激活需要求解的基本控制方程，设置相应的初始及边界

条件，其中搅拌器以转速１５０ｒ／ｍｉｎ沿顺时针方向旋转，

搅拌器和萃取槽相接触的界面设置为 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ边界条

件。有机相为 Ｐ５０７，其密度 ρ＝９５０ｋｇ／ｍ３，粘度 μ＝

３３×１０３Ｐａ·ｓ。水相密度 ρ＝９９８ｋｇ／ｍ３，粘度 μ＝１０×

１０３Ｐａ·ｓ。流体在 Ｚ轴正向所受体积力 ｇｚ＝９８ｍ／ｓ
２。

采用多重参考系模型（ＭＲＦ）模拟搅拌器转动，利用ＳＩＭ

ＰＬＥ算法求解流场及压力场，收敛标准为各组控制方程

的残差均小于１０３。

２ 仿真结果与讨论

２１ 萃取槽内流态分布特点

采用上述模拟方案，计算得到的萃取槽内典型流线

图如图２所示，萃取槽内 Ｚ＝－０５截面速度矢量图如

图３所示（以３＃方案为例）。

图２ 萃取槽内典型流线图
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图３ ３＃方案萃取槽内Ｚ＝－０５截面速度矢量图

从图２可知，在高速旋转的搅拌器的作用下，流体

系统沿搅拌器转动方向做紊流流动，在Ｘ轴和Ｙ轴方向

上具有较大的分速度，此外，由于受倾斜搅拌叶片的作

用，从图３可知，在Ｚ轴方向上也具有一定的分速度，加

之流动过程中受到萃取槽内壁面的限制，因此流体在按

顺时针旋转的同时由内壁面附近区域流向顶部，当流体

到达自由液面后，在萃取槽壁面、自由液面及搅拌器的

综合作用即抽吸作用下，由靠近搅拌槽中心区域返回到

萃取槽底部，完成循环过程。

２２ 萃取槽内流速分布特点

为比较不同搅拌器高度下萃取槽内沿 Ｚ轴方向上

的流速分布规律，在 Ｚ轴方向上取一条线段，线段起点

坐标（０１９，０１９，－０６），终点坐标（０１９，０１９，０），计算

得到的该线段上流体流速分布如图４所示。萃取槽垂直

于Ｚ轴各截面速度云图如图５所示（以２＃方案为例）。

图４ 不同方案下萃取槽Ｚ轴方向上流速分布曲线

从图４可知，萃取槽内沿Ｚ轴方向上速度分布存在

一定差异，在靠近搅拌叶片附近高度范围内的流体流速

较高，而远离此区域的流体流速明显衰减，这一点也可

从图５观察到；比较速度分布曲线可以发现，随着搅拌

器高度的变化，萃取槽内高速区在 Ｚ轴方向上的位置明

显不同，Ｈ＝Ｌ／１２＝５０ｍｍ和Ｈ＝９Ｌ／１２＝４５０ｍｍ时，萃

取槽内高速区分别出现在靠近萃取槽底部和顶部的位

置，并且存在非常明显的低速区；Ｈ＝３Ｌ／１２＝１５０ｍｍ

时，也存在较为明显的低速区；而Ｈ＝５Ｌ／１２＝２５０ｍｍ和

Ｈ＝７Ｌ／１２＝３５０ｍｍ时，高速区大致分布在靠近萃取槽

中部的位置，未发现明显的低速区，特别是 Ｈ＝５Ｌ／１２

时，萃取槽内不同高度上流体流动活跃，无明显低速区，

由此说明搅拌器高度Ｈ为５Ｌ／１２时，萃取槽内Ｚ轴方向

上流速分布最为合理。

图５ ２＃方案萃取槽垂直于Ｚ轴各截面速度云图

２３ 萃取槽内低速区体积分数

低速区（也称死区）体积分数是各类冶金反应器的

重要性能指标。对于稀土萃取槽的低速区体积分数目

前还没有成熟的数学模型来描述。一方面，鉴于一些类

似的文献中取平均速度的１／１０、２／１００、５／１００等作为临

界速度，用于衡量和估算低速区体积分数［１４１６］，而另一

方面，针对稀土萃取槽内的流速分布特点，综合考虑两

方面的因素，本文采用萃取槽中流体流速低于流体区域

内平均流速的千分之一的流体体积分数来衡量低速区

体积分数ＶＬ，即低速区体积的临界流速为 ｖ＝ｖａｖ／１０００，

并通过计算得到不同方案下萃取槽内的低速区体积分

数，如图６所示。

从图６可知，各方案下萃取槽内低速区流体体积分

数介于０９３６％ ～７７３２％。Ｈ＝Ｌ／１２＝５０ｍｍ时，萃取

槽内的低速区体积分数为７７３２％，为各方案中最大的；

Ｈ＝３Ｌ／１２＝１５０ｍｍ时的低速区体积分数次之，为

５４５９％；Ｈ＝９Ｌ／１２＝４５０ｍｍ时低速区体积约为

１０２９％，低于上述两种工况；而 Ｈ＝５Ｌ／１２＝２５０ｍｍ和

Ｈ＝７Ｌ／１２＝３５０ｍｍ时，低速区体积分数均较低，分别为
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图６ 各方案下萃取槽内低速区体积分数

０９４４％和０９３６％，这一结果与２２小节中通过Ｚ轴上

流速分布曲线分析得到的结果非常吻合，可见搅拌器插

入高度为７Ｌ／１２时，萃取槽内低速区体积分数最小，有

利于萃取槽内流体的动量和质量传递。

２４ 萃取槽内流体混匀时间

在得到稳态流场的基础上，激活 ＳｐｅｃｉｅｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ

模型，在萃取槽底部以坐标（０１５，０，－００２）为中心，半

径ｒ＝０１５ｍ的球形区域内瞬间加入示踪剂。激活非稳

态模型，模拟示踪剂在萃取槽内的非稳态扩散过程，并

分别监测坐标为（－０２，０，ｚ）的个点即Ａ点－Ｅ点处示

踪剂浓度随时间的变化（Ａ点 －Ｅ点所对应的 ｚ值依次

为－００５，－０５，－０２５，－０３５，－０４５），得到典型的

示踪剂浓度随时间变化曲线即 Ｃ－ｔ曲线如图 ７所示

（以１＃方案为例）。

图７ １＃方案各监测点处的Ｃ－ｔ曲线

从图７可知，同一方案中不同监测点处得到的Ｃ－ｔ

曲线的基本形状类似，各点的起始示踪剂浓度均为０，之

后迅速上升，最后逐渐趋于稳定；而进一步比较各曲线

发现，各监测点浓度变化存在一定差异，这主要是由于

各监测点与示踪剂加入点之间的相对位置不同造成的。

将上述曲线上各点示踪剂浓度Ｃ对时间ｔ进行数值微分

运算，找出浓度对时间的微分约等于０的点，其所对应

的时间即为萃取槽内流体的混匀时间 ｔｍ（图７）。通过

计算得到各方案下不同监测点混匀时间如图８所示。

图８ 各方案下不同监测点的混匀时间

从图８可知，同一方案下不同监测点的混匀时间有

差异；各方案下监测点Ａ处的混匀时间在１９３ｓ～２４９ｓ

之间，Ｂ点在２２６ｓ～２５８ｓ之间，Ｃ点在２６２ｓ～２９４ｓ

之间，Ｄ点在２００ｓ～２５５ｓ之间，Ｅ点在１６９ｓ～２１３ｓ

之间；综合比较各方案下不同监测点混匀时间发现，

Ｈ＝Ｌ／１２＝５０ｍｍ和 Ｈ＝９Ｌ／１２＝４５０ｍｍ时，各监测点

混匀时间均较长，而Ｈ＝５Ｌ／１２＝２５０ｍｍ时，各点混合时

间最短、在１９３ｓ～２６２ｓ之间，说明其混合效率最高，

上述结果与２２和２３小节的分析结果基本吻合，由此

说明搅拌器高度为５Ｌ／１２时，混匀时间最短，萃取槽内

流体混合性能较好。

综上所述，最终持稀土萃取槽搅拌器的高度确定在

５Ｌ／１２～７Ｌ／１２范围内，其综合冶金性能较好，这一研究结

果可供稀土萃取分离反应器相关领域的研究和设计参考。

３ 结 论

（１）稀土萃取槽搅拌器高度 Ｈ为 ５Ｌ／１２（即

２５０ｍｍ）时，萃取槽内 Ｚ轴方向上流体流速分布合理，

无明显低速区。

（２）各方案下萃取槽内低速区流体体积分数介于

０９３６％～７７３２％之间，搅拌器高度Ｈ为７Ｌ／１２（即３５０ｍｍ）

时，搅拌槽内低速区体积分数最低，为０９３６％。

（３）搅拌器高度Ｈ为５Ｌ／１２时，萃取槽内各监测点混

匀时间最短，在１９３ｓ～２６２ｓ之间。

（４）自行设计的稀土分离萃取反应器，其搅拌器高

度Ｈ在５Ｌ／１２～７Ｌ／１２范围内，萃取槽综合冶金性能较好，

可供稀土萃取分离反应器相关领域的研究和设计参考。

０３ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年１２月
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