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摘要!粉煤灰D氢氧化钠浆液槽固液两相混合效果对整条高铝粉煤灰制备氧化铝工艺生产线的顺利运行至关重要"以某单

位生产现场浆液槽为基准建立了 ! 个几何相似的搅拌槽模型"应用多相流模型对搅拌槽固液悬浮的放大准则进行了研究# 模

拟计算了达到均匀悬浮时搅拌槽内各项性能参数的变化情况"分析了不同放大方法的效果"计算得到一种适合于粉煤灰D氢氧

化钠浆液槽固液悬浮的放大判据>
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"在节省功耗的基础上可以使搅拌过程较好地重现#
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EE由于实际生产过程的复杂性和多样性"进行生

产设备可靠设计时多需要通过小试实验获得所需设

计参数# 从小试实验设备到生产设备的放大过程会

存在放大效应问题"比如针对某一目的设计的搅拌

系统的放大过程并非单纯增加设备几何尺寸"还包

括放大后搅拌器的转速+搅拌功率等一系列操作参

数的调整# 根据相似理论"小试实验数据推广到大

型设备时需满足几何相似+运动相似+动力相似等相

似条件.)/

# 由于相似条件很多"同时各种条件对一

个过程往往又有着相互矛盾的影响"因此几乎不可

能满足一个过程的所有相似条件# 所以"要根据具

体搅拌过程及搅拌效果寻找对该过程影响最显著的

相似条件"舍弃次要因素"从而得出最接近实际过程

的模拟放大结果.#/

#

预脱硅是高铝粉煤灰提取氧化铝工艺的第一

步"而粉煤灰D氢氧化钠浆液槽位于整条工艺线最

前端"通过搅拌实现粉煤灰和氢氧化钠溶液预混+细

化颗粒的目的# 在预混及细化过程中固相的均匀分

布可以使粉煤灰充分反应"避免对下游反应造成影

响.!/

# 目前对于单相流搅拌的模拟研究已经比较

充分"涵盖了牛顿流体以及非牛顿流体领域."/

"而

固液悬浮操作涉及到多相流搅拌流场的数值模拟"

相对比较复杂"而且实际工业生产中的大型搅拌槽

由于观测采集数据非常困难"无法实时了解槽内的

流场情况"因此也无法验证小试实验数据的放大效

果# 采用数值模拟的方法对大型搅拌槽正常以及非

正常操作工况进行研究是一种行之有效的手段"本

文中拟通过数值模拟方法探讨对比几种放大准则的

适用性"进而得到一种适合浆液槽体系的放大方法"

为工业应用提供指导#

#?放大方法

若 # 个搅拌系统的构型相同"则可以使用同一

功率曲线"即它们的功率特征数符合同一个特征数

*@")*
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关联式"通过测量小型设备的搅拌功率便可推算出

生产设备的搅拌功率# 在几何相似系统中"要取得

相似的工艺过程结果"可以参考的放大判据有雷诺

特征数P-+弗鲁德数M%+韦伯数H-+叶端线速度 5

B

+

单位流体体积的搅拌功率 3

M

等# 目前对流量型搅

拌.A/

+气液搅拌.? D;/

+液液分散搅拌.@/

+固液悬浮搅

拌.= D)(/

+固液搅拌传质.))/以及结晶+聚合等反应.)#/

的放大均进行了一定的研究"但是由于固液悬浮搅

拌操作的复杂性和多样性"在多数情况下不同尺寸

的搅拌设备间只能够达到过程的近似相似"通过对

固相颗粒质量分数+粒径.)!/以及均匀悬浮高度.)"/

的研究得到了不同的放大准则# 搅拌设备内部流场

运动非常复杂"目前对其研究还未形成完善的理论

体系"设计者往往依靠经验和实验数据进行设计"但

是按照这类传统方法所设计的搅拌器大多未处于最

佳工作状态"因此如何准确描述搅拌槽内部的流动

以及混合过程一直是设计者所关注的问题# 近年

来"随着计算流体力学&/$c'技术的迅速发展"运用

数值模拟的方法得到搅拌槽中的信息成为可能"以

往对放大准则的研究多数在实验模型中开展"很少

运用数值模拟方法# 本文中利用数值模拟方法研究

一种适用于高铝粉煤灰制氧化铝工艺生产线上大型

搅拌槽的放大准则"分析对比现有的一些放大准则

对搅拌过程重现性的影响"为今后开展一系列针对

浆液槽的实验研究提供理论指导"浆液槽物料的均

匀混合是保证整条粉煤灰制备氧化铝工艺线顺利运

行以及产品质量的首要任务"也是研究放大准则的

最主要参考条件#

!?数值模拟

!@#?模型建立

建立了几何相似的F+H+/! 个模型"槽径分别

为 (<!;A+)<A+? 1"双层三叶/Ha搅拌桨"槽内均布

! 块挡板"具体结构参数如表 ) 所示"装填系数

(<@A"其中 /模型结构尺寸依照实际搅拌装置建

立# 建模忽略了桨叶及挡板厚度"划分网格方法类

似"不同区域采用不同的网格尺度"首先对桨叶以及

挡板等重点区域表面生成尺寸较小+质量较高的面

网格"再对搅拌桨周围流场&旋转域'生成尺寸较大

的四面体非结构网格"最后对流场其余部位进一步

加大四面体网格尺寸# 采用 f41&29#<!<)? 划分网

格"经过网格无关性验证之后"选取计算较快的网格

方案"网格数为 )?) 万# 图 ) 为选取了其中一个模

型的网格示意图#

表 #?浆液槽结构尺寸
1

EE搅拌槽模型 F H /

槽径/

)

(<!;A )<A ?

高度 1 (<!;A )<A ?

桨叶直径/

,

(<)A (<? #<"

桨叶间距 1

)

(<)A (<? #<"

下桨与槽底间距 1

(

(<(A?#A (<##A (<=

挡板宽度H

,

(<(!;A (<)A (<?

图 )E/模型搅拌槽网格图

!@!?物性参数

模拟的固液悬浮浆液成分为粉煤灰和氢氧化钠

溶液"主要物性参数如表 # 所示#

表 !?悬浮液物性参数

物性

参数

浆液密度

+

5

W

&NJ*1

D!

'

浆液黏度

*

5

W

&G4*8'

颗粒密度

+

8

W

&NJ*1

D!

'

颗粒尺寸

*

8

W

(

1

颗粒相体

积分数
/

W

>

数值 )#@( (<)# #((( ?( );

!@$?数值方法及研究内容

浆液槽内为固D液两相"模拟计算中采用欧拉D

欧拉多相流模型进行数值模拟分析"使用 F.8:8

$[d̂ QB)"<("首先对不同搅拌转速下的固液两相

分布进行稳态模拟研究"进一步分析 ! 种尺寸模型

的固液悬浮状态"探索一种适用于研究体系的放大

判据#

!@A?边界条件及求解方法

静壁面包括槽壁面+底面以及挡板"动壁面包括

桨叶表面和搅拌轴表面# 动静壁面对液相均设置为

无滑移壁面%对颗粒相设置为自由滑移壁面# 搅拌

液面设置为自由液面"采用 *_$方法进行计算"桨

叶所在区域的参考系旋转角速度与桨叶一致"其他

区域使用静止参考系"# 个区域交界面定义为 2.9%-U

K43%#

采用有限体积法对浆液槽流场进行离散"使用

_Qf,D

,

模型"近壁区采用标准壁面函数"对流项

*=")*
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采用 C723N 迎风格式"与一阶离散格式相比"C723N

离散格式的计算精度有很大的提高"压力速度耦合

采用 \6*G[̂ 算法"各参数的计算残差收敛在 ) i

)(

D!以内"在内存为 =? f的惠普 j@(( 工作站上进

行计算#

$?结果分析与讨论

$@#?搅拌转速

随着搅拌转速的增加"颗粒相逐渐均匀分布于

搅拌槽中"可以用固含体积分数标准差表示颗粒相

在整个搅拌槽内分布的均匀程度# 固含分布标准差

是指某个截面根据网格密度"对截面网格内的颗粒

相体积分数与整个截面的平均值作标准差计算"得

到的结果可以直观科学体现某一截面上颗粒分布的

均匀程度# 固含体积分数标准差随着搅拌转速的增

加不断减小"但减小的幅度变小"存在一拐点"在此

之后槽内不存在上层清液区"体系均匀性变化不大"

继续提高转速只会造成能耗的浪费"将此拐点处的

转速定义为最优均匀悬浮转速"将最优均匀悬浮转

速处的固液悬浮状况确定为放大的基准# 图 # 为模

型/中固含标准差随搅拌转速的变化情况"颗粒粒

径 ?(

(

1&体积平均粒径'# 可以看到固相颗粒达

到均匀悬浮的最优均匀悬浮转速为 !? -W12."同样

的方法得到 F+H模型最优均匀悬浮转速分别为

!;#+)() -W12.# 工厂提供的生产中均匀悬浮转速

为 !? -W12."与本文中模拟得到的结果一致"可以证

明本文中模拟在定量和定性上的有效性#

图 #E不同搅拌转速下的固含标准差分布

! 个模型中固相颗粒在最优均匀悬浮转速下的

分布状况如图 ! 所示"可以看到所有模型中颗粒相

分布基本相似"不存在上层清液区"整体上满足固相

均匀悬浮的放大要求"但在放大过程中几何相似搅

拌槽的流场不可能达到所有参数完全一致"随着搅

拌转速增加"上层桨产生的漩涡更加明显"! 个模型

的固含分布图在整体上接近的情况下局部会有微小

差异"存在各自操作条件下独有的特点"在放大过程

中难以避免#

F H

/

图 !EF&H&/模型临界转速下的固相颗粒分布情况

$@!?放大准则的确定

均匀悬浮条件下通过数值模拟计算得到各个模

型的一些性能参数如表 ! 所示#

表 $?<$O$8模型均匀悬浮条件下的各项性能参数

F H /

临界搅拌转速>W&-*12.

D)

'

!;# )() !?

叶端线速度 5

B

W&1*8

D)

'

;<!( ;<=! ))<!)

搅拌功率3WNX (<()? (<!) ))<@?

单位体积搅拌功率3

M

W

E&NX*1

D!

'

"<A# i)(

D)

)<!@ i)(

D)

@<## i)(

D#

搅拌雷诺数P-

)<(@ i)(

A

"<?@ i)(

A

#<?; i)(

?

图 "E不同搅拌转速下的功率分布

由表 ! 可以看到"! 个搅拌槽中当固相颗粒达

到均匀分布时"随着搅拌槽尺寸的增加"叶端线速度

和搅拌雷诺数增大"而单位体积搅拌功率减小"这是

由于设备增大壁表面积相对减小且流体循环功率减

小的结果# 因此采用保持叶端线速度和搅拌雷诺数

的放大方法将不能重现小试模型的过程结果"且大

槽的单位体积搅拌功率会比小槽的小很多%采用保

持单位体积搅拌功率的放大方法往往偏于保守"此

*(A)*
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时大槽的叶端线速度和搅拌雷诺数会远远大于小槽

的"会导致过多不必要的能耗浪费# 如图 " 所示"搅

拌功率与搅拌转速近似呈线性关系"转速微小的增

加对于工厂中数十个大型搅拌槽 ) 年的运行来说亦

会大大增加生产成本"所以寻找一种降低功耗又能

重现搅拌过程的放大判据至关重要# 通过 ! 个模型

的最优均匀悬浮转速拟合得到浆液槽固液两相均匀

悬浮的放大准则为 >

7

/

D(<@"#

"介于一般固液悬浮

放大准则>

7

/

D(<;A和>

7

/

D)之间"与[%.J得到的

容易悬浮固液系统的放大准则>

7

/

D(<@A基本一致"

说明本文中研究的 ?(

(

1颗粒属于容易悬浮颗粒"

如果盲目采用一般固液悬浮的放大准则会造成能耗

浪费或者结果难以重现"证明了数值模拟对于放大

准则研究的灵活有效性"可以更好地贴近实际情况#

A?结论

通过研究表明"数值模拟在研究搅拌操作的放

大问题中是完全可行的"对 (<!;A+)<A+? 1! 种直

径的搅拌槽模型进行数值模拟研究"得到了固相颗

粒达到均匀分布时 ! 个模型的最优均匀悬浮转速分

别为 !;#+)()+!? -W12."叶端线速度和搅拌雷诺数

随着搅拌槽尺寸的增加而增大"单位体积搅拌功率

随着搅拌槽尺寸的增加而减小"总结出一种适合于

浆液槽固液两相混合的放大准则 >

7

/

D(<@"#

"相比

于以往常用的一般固液悬浮放大准则以及保持单位

体积搅拌功率3

M

恒定的放大准则"本文中提出的放

大判据在节省能耗的基础上能够很好地重现搅拌过

程# 另外"本文中的模型尺寸涉及到工业实际使用

的浆液槽以及实验室可以实现的小试模型"因此提

出的放大准则对于实际操作具有更好的指导意义"

可为今后实验室开展一系列实验研究以及工厂扩大

生产提供理论指导#
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一种耐高温脱模涂料及其制备方法

%8E#"$BB#AFB&

EE本发明公开了一种耐高温脱模涂料"采用碱性硅溶

胶+石墨粉+分散剂按 )((vA Y#(v(<) Y) 的比例制得%

所述的碱性硅溶胶的 \2e

#

含量为 #(> Y"(>%所述的

石墨粉的粒度为 !( Y)(( 目# 本发明通过在碱性硅溶

胶中添加石墨粉可大大降低其粘连性"涂刷后得到的涂

料保护层厚薄均匀"平整光滑"底部侧边都可以保护到%

且用量少"只需喷涂上薄薄一层"就可形成坚固的保护

膜"另外由于石墨粉与硅溶胶混合均匀"形成保护层后

的石墨粉是分散在硅溶胶内的"不会分散到铸锭内部"

影响产品质量#

一种乙二醇密闭循环水缓蚀阻垢剂的

制法及用途%8E#"$BB$!#F&

EE本发明为一种乙二醇密闭循环水缓蚀阻垢剂的制

法及用途"特征在于%所述缓蚀阻垢剂分别由组分 F

和组分H复配经混合搅拌而成"所述组分 F中含可溶

性钼酸盐+苯骈三氮唑+丙烯酸D丙烯酰胺D丙烯酸D

1

D

羟基丙酯共聚物+氢氧化钠+软化水%所述组分 H中含

>D月桂酰基肌氨酸+葡萄糖酸钠+衣康酸D丙烯酰基吗

啉D>D丙烯酰基D>D甲基丙基膦酸共聚物+氯化锌+软

化水"且质量之和的比例为 FvHo#v)%用途在于对乙

二醇密闭循环水"本药剂处理添加量为 (<)A Y(<#( JW

)(( 1[水#

*)A)*


