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摘要:为实现料浆均质化制备,借助三维建模软件建立涡轮式

搅拌机模型,运用流体软件开展了不同桨叶结构对充填料浆

制备的影响研究,揭示了料浆在不同桨叶结构扰动下的运动

状态及分布情况,分析了不同桨叶结构下料浆的搅拌效果.

结果表明:不同角度单桨叶搅拌桶内都会产生单个涡流,对形

成均质化料浆有一定的扰动作用;与４５°和９０°桨叶相比,６０°
桨叶兼顾径向搅拌能力和轴向输送能力,不仅能有效促进团

聚体的分离,还能促进料浆整体循环流动;上下正反斜６０°复

合搅拌叶片在搅拌过程中形成了独有的上下双涡流,有极强

的剪切和轴向输送能力,相比于６０°单桨叶,其搅拌效果显著

增强,加快了料浆的均质化;虽然６０°复合桨叶正常工作所需

的功率是６０°单桨叶的两倍,但其整体的搅拌效果明显更优.
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０　引言

目前,随着国民经济的快速发展,矿山开发与环

境保护之间的矛盾日益尖锐,矿产资源的开发面临

着越来越严苛的要求,充填采矿法因其绿色、高效、
安全等特点广泛应用于矿山开采中,且占比正逐年

增加.膏体充填技术相较于普通胶结充填具有不泌

水、不分层、不离析、强度高和尾砂利用率高等特点,
在地下矿山开采中备受青睐[１].在全尾砂膏体充填

工艺中,主要技术包括尾砂浓密、搅拌、管道输送,目
前大多数研究都着眼于尾砂浓密效果以及输送管道

的磨损[２].但搅拌作为充填工艺的中间环节,搅拌

效果的优劣直接影响料浆的输送性能[３Ｇ４]以及井下

充填体的力学性能[５],且搅拌过程是极其复杂且不

可控的,不同尺度、不同种类的颗粒在桨叶的搅动下

相互碰撞、对流、挤压,发生一系列水化反应.桨叶

作为搅拌设备中主要部件起到向料浆提供能量的作

用,是颗粒分布均匀化以及物料混合均质化的“推进

器”,加速料浆流动、颗粒分布以及物料之间水化反

应,对搅拌过程及效果优劣有着决定性的导向[６].
随着流体计算软件的飞速发展,国内外已有不

少学者通过 CFD流体计算软件探究桨叶结构对搅

拌效果的影响[７Ｇ９].时全等[１０]开展了不同转速、长
度和数量的桨叶对立式混合机内部流场的影响研

究.寇云鹏等[１１]对３种常见搅拌机的桨叶搅拌作

用进行数值模拟分析,确定了在最佳转速９０r/min
下,推进式桨叶的搅拌效果最佳.赵顺等[１２]通过加

载试验来研究梯形搅拌桨叶与对中型搅拌桨叶两种

卧式搅拌桨叶的承载能力和搅拌效果,结果显示梯

形搅拌桨叶产生的阻力更小,搅拌效果更好.张晓

雨等[１３]基于数值模拟开展了不同桨叶的固液流动

特性研究.上述学者的研究都局限于单叶片作用下

搅拌效果变量优化,而对于组合式桨叶搅拌作用下

多尺度物料搅拌效果及流变特性的研究较少.本文

借助三维建模软件建立涡轮式搅拌机模型,运用流

体软件开展不同桨叶结构对充填料浆制备的影响研

究,揭示了复合桨叶型搅拌桶料浆均质化成型机理

效果,并使用示踪粒子追踪技术进行了验证,同时提

出了挡板对于搅拌槽的影响[１４],多层桨叶在搅拌槽

内的混合效果[１５Ｇ１７]及搅拌类型对固液流动特性影

响的数值分析[１８].

１　搅拌桶模型与参数设定

１．１　搅拌装置物理结构

计算采用工业混凝土搅拌桶模型结构,模型尺
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寸与实际尺寸比例为１∶１,搅拌桶内径为 Φ３０００
mm,高度为３０００mm,桶壁安装４块相同尺寸的挡

流板,其高度为２４００mm,宽度为３００mm,离桶底

高３００mm,内部料浆液位高度为２４００mm.

图１　搅拌机结构

Fig．１　Mixerstructure

桨叶采用涡轮叶轮式,转动轴直径为７５mm,
桨叶直径为６００ mm,呈扇形,转速为３００r/min.
为了探究桨叶不同安装角度的搅拌效果,桨叶安装

倾角分别为４５°、６０°和９０°,如图２所示.

图２　不同角度的桨叶模型

Fig．２　Bolademodelatdifferentangles

１．２　数学模型

流体计算求解包含控制过程,并符合质量、功
率、动量３个基本守恒定律.

质量守恒方程为:
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式中,ρ为微元流体的密度;μ、ν、w 分别为速度矢量

u 在直角坐标系x、y、z 方向上的分量.当流体介
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式中,τxx、τxy、τxz、τyy、τzy、τzz为黏性应力;Fx、Fy、

Fz为微单元上的力.

１．３　网格处理

搅拌桶采用非结构化网格进行划分,同时结合

桨叶结构特点对桨叶周围旋转区域采用较低增长率

网格划分来提高周围流域计算精度,对外部流场扩

散区域采用较高增长率网格划分来提高计算精度.
整体网格划分结果如图３所示.

图３　模型网格

Fig．３　Modelmesh

２　不同安装角度结果对比分析

２．１　速度矢量分析

搅拌混合过程主要是电机带动搅拌轴和搅拌桨

叶,通过桨叶带动周围物料运动,增加颗粒间碰撞、
对流次数,形成有一定规律的流场.速度矢量作为

表征流场特征的方式之一,可以用来直观展示流场

的速度分布情况.通过z 轴选取垂直于xy 面的平

面作为速度矢量的观察面,如图４所示.图４(a)为
单个４５°正斜桨叶扰动效果,在搅拌桶中部形成了

单涡轮模式(箭头所指),在搅拌桶上部(方框区域)
出现了低扰动区.图４(b)为６０°桨叶扰动效果,与

４５°桨叶扰动效果相似,出现了单涡流模式以及上部

低扰动区.图４(c)为９０°桨叶扰动效果,在搅拌桶

内底部形成了单涡流模式,低扰动区出现在桨叶

下部.
通过对截面上的速度矢量分析发现,不同角度

的桨叶有着非常明显的径向排液能力,且在搅拌桶

内部都会形成一个涡流.通过对比图４(a)、图４(b)
和图４(c)的流场情况发现,在４５°和６０°桨叶搅动

下,靠近桨叶上部出现料浆加速情况;而在９０°桨叶

搅动下,靠近桨叶下部处出现料浆加速情况,不利于

内部料浆轴向输送,整体循环流动减弱.同时,对比
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三者形成的涡流大小、形状及位置可知,相较于４５°
和６０°桨叶搅动形成的涡流,９０°桨叶搅动形成的涡

流大小远小于前两者,且涡流位置靠近搅拌桶底部,
使得搅拌桶内料浆形成上下断层,不利于物料的均

质性、流态化.
对比图４(a)和图４(b)发现,在４５°桨叶搅拌桶

内,上部料浆流动速度以及流动情况都低于６０°桨

叶.桨叶的角度越大,径向排液能力越强,桨叶的剪

切破损能力也有所提高,有利于打散胶凝材料颗粒

的团聚体[１９],增加颗粒间碰撞次数,加速内部料浆

的均质化.

图４　不同桨叶角度下截面速度矢量

Fig．４　Sectionalvelocityvectorsunderdifferentbladeangles

２．２　浓度场分析

浓度场作为获取流场信息的方法之一,有助于

更好地了解搅拌过程中介质的分布情况.图５为不

同桨叶角度下搅拌桶内质量浓度分布情况.结合速

度矢量图发现,４５°桨叶搅动所形成的涡流与６０°桨

叶形成的涡流大小、形状以及位置都相似,造成内部

料浆循环流动情况相同,靠近桶壁附近料浆自下而

上呈阶梯分布.但由于６０°桨叶的角度较大,其径

向扰动能力强,加速了料浆的径向流动,更有利于径

向扩散分布,避免出现图５(a)中桨叶上下料浆的浓

度差.

图５　不同桨叶角度下截面质量浓度分布

Fig．５　CrossＧsectionmassconcentration

distributionunderdifferentbladeangles

与前二者浓度场相反,９０°桨叶搅拌桶内料浆浓

度在搅拌轴中上部呈阶梯分布,相比于４５°和６０°桨

叶,９０°桨叶有着极强的径向排液能力和极弱的轴向

输送能力,桨叶无法推动料浆流体向上加速运动,导
致料浆循环只存在于搅拌桶的中下部,不利于料浆

的整体循环流动以及料浆间运动的传递.
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２．３　功率对比

搅拌功率是评价设备优劣的重要参数之一,主
要用于搅拌设备的选型以及设计,通常要小于实际

消耗的功率,通过Fluent软件得到搅拌过程中不同

桨叶角度正常工作需要的功率,如图６所示.

图６　不同桨叶角度的搅拌功率

Fig．６　Stirringpowerofdifferentbladeangles

由图６可知,同一桨叶转速下,４５°、６０°、９０°桨叶

正常运行的功率分别为３５kW、６０kW、９５kW.搅

拌功率的大小与桨叶角度成正比,随着桨叶角度的

增大,桨叶与料浆接触的有效面积增大,受到的剪切

力增加,桨叶单位面积上排液量增加,导致搅拌功率

上升.
２．４　小结

在搅拌混合过程中,尽管９０°桨叶径向扰动能

力大,剪切破损能力强,有利于团聚体的打散,但其

轴向输送能力弱,导致料浆循环只发生在设备底部,
且对流体轴向加速作用较弱,造成上下料浆运动出

现断层,在桨叶下部出现“死区”,设备整体搅拌效果

较差.同时,在相同搅拌转速下,９０°桨叶与料浆有

效接触面积最大,消耗的功率也最大,因此不推荐使

用９０°桨叶.对比４５°和６０°桨叶,６０°桨叶虽然消耗

的功率较大,但其产生的流动以径向流为主导,使得

在径向上浓度分布均匀,有助于料浆的均质化,且较

大的剪切作用力使得流向桶壁的料浆无法接触桶壁

后返回,而是向底层或上层分流,有利于设备内部料

浆的整体循环,加速颗粒间相互运动、碰撞,加速水

化反应,使得料浆更加均质化,提高搅拌效率.综合

搅拌效果和功率消耗,选择 ６０°作为复合桨叶的

角度.

３　单桨叶和复合桨叶对比

３．１　速度矢量对比

经对比分析,在相同的条件下,桨叶角度为６０°

时搅拌效果最佳.基于此,将桨叶角度设定为６０°,
设计了复合搅拌叶片,复合桨叶采取上桨叶为六叶

反斜桨叶,下桨叶为六叶正斜桨叶,复合桨叶速度矢

量分布如图７所示.

图７　复合桨叶速度矢量分布

Fig．７　Velocityvectorsdistributionofcompositeblade

由图７可知,在复合桨叶的扰动下,搅拌桶内形

成了上下双涡流模式(箭头所指),在涡流交界处,料
浆速度沿涡流切线方向明显加快.结合图４(b)分
析发现,６０°单桨叶由于仅有一个桨叶,轴向流动较

为简单,无明显的上压或下压效应,没有复杂的高速

循环区域且存在更多的低效搅拌区,缺乏对料浆的

多向扰动.６０°复合桨叶的复合结构使得轴向流动

更为激烈和复杂,经上桨叶旋转产生的吸引力促使

料浆向下运动,同时下桨叶的旋转对上部下来的料

浆进行加速,使得浆料运动更加激烈[１９].在桨叶间

形成的高速循环区域产生两个涡流,增加了料浆间

相互干扰及交互作用,让浆料运动、碰撞得更激烈.

６０°复合桨叶和６０°单桨叶在流场动力学上存在

显著差异,复合桨叶提供更高的混合效率和更复杂

的流动模式,尤其是在需要高效搅拌的应用中.而

单桨叶搅动下料浆流动极其简单,不利于料浆的

混合.

３．２　浓度场对比

图８为６０°单桨叶和６０°复合桨叶搅拌桶内质量

浓度分布对比结果,其中黑色虚线框中是低混合效

率区.６０°单桨叶简单的扰动作用意味着存在明显

的“死区”或低混合效率区,如图８(a)中黑色虚线框

区域,在长期搅拌过程中,由于该区域受到的扰动作

用弱,料浆在此处堆积,随着搅拌桶内料浆不断运

动,堆积现象越发明显,最终出现板结现象.而相较

于单桨叶扰动形成的单料浆循环模式,在复合桨叶

搅拌桶中,由于桨叶复杂的扰动作用,靠近桶壁处质

量浓度没有出现自上而下阶梯式的浓度差变化,且
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内部料浆质量浓度差变化较小,在搅拌桶底出现的

搅拌“死区”较少.

图８　单桨叶和复合桨叶的质量浓度分布

Fig．８　Comparisonofmassconcentrationdistribution

betweensinglebladeandcompositeblade

６０°复合桨叶具有相对复杂的结构,产生更多的

流动模式,物料在复合桨叶下会经历多个流动路径,
从而更好地分散物料,提高混合均匀性.此外,复合

桨叶能在较短的时间内达到所需的混合效果.综上

所述,相较于单桨叶,复合桨叶混合效果更佳.
单桨叶和复合桨叶的功率对比如图９所示.由

图９可知,复合桨叶正常工作所需的功率是单桨叶

的两倍,但实际生产与计算机模拟不同,二者功率的

优劣评判要综合实际工况[２０].在实际生产过程中,

６０°单桨叶桶内形成的“死区”随着时间的增加而堆

积,逐步形成难剪切的板结区,从而增加桨叶运行的

阻力,导致桨叶处于非正常运行范围内,提高运行功

率.６０°复合桨叶由于其复杂的结构,引入了更高的

流体阻力,从而需要更高的功率,但实现了双涡流循

环,增加了料浆运动的无序性,减少了“死区”的范

围,降低了搅拌桶底板结的可能性,避免了非正常

工况.
因此,复合桨叶有着较强的剪切效果以及扰动

能力,同时能避免非正常工况,综合混合效果和经济

性,在实际生产中,６０°复合桨叶要优于６０°单桨叶.

图９　单桨叶和复合桨叶的功率对比

Fig．９　Powercomparisonofsinglebladeandcompositeblade

４　示踪粒子分布

在混合流体动态研究中,示踪粒子追踪技术常

被视为一个关键工具,其作用主要用于探讨复合桨

叶搅拌中示踪粒子的运动行为及其对混合效果的影

响.图１０为不同搅拌时间下复合桨叶搅拌桶内部

料浆颗粒的分布情况.

图１０　不同搅拌时间下料浆颗粒分布情况

Fig．１０　Conditionofslurryparticlesdistribution
underdifferentstirringtime

由图１０(a)可知,在混合初始阶段,示踪粒子在

设备的特定区域存在明显的局部集中.然而,这种

分布在复合桨叶的干预下迅速发生变化,复合桨叶

产生的复杂流动模式导致粒子从一个区域迅速转移

到另一个区域.在靠近桨叶附近,粒子表现出一种

吸入并随后被迅速排出的动态,这种特定的流动现

象产生了明显的涡流模式,尤其在桨叶、桶壁及上下

桨叶间,这种模式更为明显.
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此外,示踪粒子也显示了复合桨叶在轴向上产

生的流动,这种轴向流动归因于桨叶的上下压力效

应,其确保了容器内部流体的均匀混合,且当混合过

程达到一定时间后,示踪粒子在容器内呈现出均匀

分布,这与复合桨叶速度矢量分布及质量浓度分布

结果高度一致.

５　结论

不同的搅拌桨叶角度及桨叶层数对搅拌的混合

效果不同,为了实现料浆均质化制备,通过建立不同

桨叶结构的搅拌模型,开展单桨叶和复合桨叶搅拌

效果研究,得到如下结论.
(１)在不同角度的桨叶扰动下,搅拌桶内形成

涡轮模式,相比于底部涡流,处于中部的涡流更有利

于料浆的整体循环.
(２)随着桨叶角度的增加,桨叶的剪切能力增

强,而轴向导流能力减弱.相较于４５°和９０°桨叶,

６０°桨叶兼顾良好的径向剪切能力及轴向导流能力,
不仅能有效促进团聚体的分离,还能加速料浆的轴

向流动,促进整体循环流动.
(３)相比于单桨叶搅拌桶,复合桨叶搅拌桶内

形成的双循环涡流使搅拌桶内料浆流动得到了明显

的提高,同时降低了搅拌桶底部边缘地区产生“死
区”的可能性.

(４)６０°复合桨叶正常工作所需的功率是６０°单

桨叶的两倍,但其整体的搅拌效果明显更优.
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EffectofBladeCompositeStructureontheHomogeneousofFillingSlurry
SHIYong１,２,ZHENGBokun１,２,DUAN Hongyu１,２,HUANGTenglong１,２,PENGLiang１,２,LAIWei１,２,LIAOZhou３

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．HunanProvincialEngineeringResearchCenterforComprehensiveUtilization
ofMineSolidWaste,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．HunanNonferrousMetalsHoldingGroupCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１５,China)

Abstract:Inordertorealizethehomogeneouspreparationofslurry,aturbinemixermodelwasestablishedwiththehelpof
threeＧdimensionalmodelingsoftware．Theinfluenceofdifferentbladestructuresonthepreparationoffillingslurrywasstudied
byusingfluidsoftware．Themotionstateanddistributionofslurryunderthedisturbanceofdifferentbladestructureswere
revealed,andthestirringeffectofslurryunderdifferentbladestructureswasanalyzed．Theresultsshowthatasinglevortex
willbegeneratedinthemixingbarrelofsinglebladeatdifferentangles,whichhasacertaindisturbanceeffectontheformation
ofhomogeneousslurry．Comparedwith４５°and９０°blades,the６０°bladehasbothradialstirringcapacityandaxialconveying
capacity,whichcannotonlyeffectivelypromotetheseparationofaggregates,butalsopromotetheoverallcirculationflowof
slurry．Intheprocessofmixing,theupanddownpositiveandnegativeoblique６０°compositebladeformedauniqueupand
downdoublevortex,whichhadstrongshearandaxialconveyingcapacity．Comparedwiththe６０°singleblade,thestirring
effectof６０°compositebladeissignificantlyenhanced,andthehomogenizationoftheslurryisaccelerated．Althoughthepower
requiredforthenormaloperationofthe６０°compositebladeistwicethatofthe６０°singleblade,itsoverallstirringeffectis
significantlybetter．
Keywords:Bladecompositestructure,Efficientactivation stirring,Stirring characteristics, Homogeneous ofslurry,

Numericalsimulation
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