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[摘  要] 本文采用VOF多相流模型、标准k-ε湍流模型,并分别使用滑移网格法和多重参考系法研究

了氟钽酸钾钠还原搅拌釜中搅拌流场及熔盐自由液面情况,采用多重参考系法研究了不同转速、搅拌

高度对熔盐液面形状的影响。结果表明：(1)滑移网格法和多重参考系法模拟搅拌釜中搅拌流场及自

由液面的计算结果相近。(2)搅拌桨位于0.5倍液面高度位置时,对于平直叶桨建议选用≤100r/min的搅

拌桨转速。(3)在搅拌桨设置高度为0.5倍液面高度内,搅拌桨设置高度不影响自由液面的形状以及其凹

陷幅度。 
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[Abstract] VOF multiphase flow model and standard k-ε turbulent flow model are used to study the stirring 

flow field and the free liquid surface of molten salt in stirred tank for potassium fluotantalate sodium reduction, 

through using the sliding grid method and the multiple reference frame method respectively. The effect of 

different rotational speeds on the shape of molten salt liquid surface was studied by the multiple reference frame 

method. The results show that:(1) The calculation results of sliding mesh method and multiple reference frame 

method for simulating the stirring flow field and free liquid surface in stirred tank are similar.(2) When the 

impeller is located at 05times the page height ,it is recommended to choose a stirring impeller speed of ≤100 

r/min for flat blades. (3) When the impeller stting height is 0.5 times the liquid ,the height of the impeller setting 

does not affect the shape of the free liquid surface and its depression amplitude. 
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液-液搅拌钠还原是制备钽粉普遍采用的工业化方法之一
[1]。该工艺主要设备为搅拌反应釜,内部为无挡板结构,搅拌使

液面会形成“宏观不稳定涡”[2],影响流场的状态。在工艺、设

备设计[3]时需要考虑液面下凹深度及隆起高度,避免液面下陷

导致桨叶露出熔盐与气相接触,致使搅拌桨腐蚀及搅拌不稳定

等一系列问题。在前期[4]仿真研究中使用FLUENT模拟搅拌反应

釜,将液面设置为对称边界(symmetry),忽略了搅拌液面变形的

情况,未能得到不同转速对液面形状及凹陷深度等对实际工艺

参数选定有参考意义的数据。 

目前已有研究者开展了搅拌槽自由液面的仿真工作,如吴

昊等人[5]采用多相流敞口自由液面气液两相流模型分析搅拌槽

内流场,以气液两相流耦合固体颗粒干涉沉降运动分析的方法

代替三相流模型进行数值计算,提升了杂质搅拌槽搅拌均匀性,

避免杂质颗粒的沉积。杨锋苓等人[6]基于VOF多相流模型,以偏

心和无挡板中心搅拌槽为例,使用分离涡模型研究偏心平底搅

拌槽和中心碟形底搅拌槽内流体的时均速度分布,模拟结果与

实验值误差小,很好地模拟了搅拌槽内流体的自由液面流动特

性。童长仁等人[7]采用滑动网格和VOF多相流模型研究了不同转

速和挡板宽度对流场及液面形状的影响,该模型对于液面形状

变化的强环流搅拌过程以及液面近似为水平搅拌过程均适用,

对于强环流搅拌该模型的流场仿真结果可行度更高。雷鸣等人
[8]使用VOF多相流模型对熔融还原炉单底吹、复吹进行了模拟,
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发现顶吹、侧吹、底吹对炉料流场液面都有影响。Glover等人
[9]采用VOF模型研究了自由液面速度对搅拌槽内固相颗粒浓度

分布的严重影响。Torré等人[10]采用VOF多相流和k-ε模型法仿

真了不完全挡板搅拌槽内涡流形状,计算结果与实验吻合。王泽

政等人[11]采用VOF和DPM模型对搅拌作用下颗粒在熔体的流场

分布及其空间分布过程进行数值模拟,分析了搅拌过程中流场

速度和叶片浸入深度对SiC颗粒在铝熔体中分散的影响,从而为

制备高性能增强铝基复合材料提供了理论参考。 

通过以上研究可以发现VOF 模型能较好地模拟出搅拌槽内

自由液面变化对槽内流场特性及多相流混合特性的影响,部分

模拟结果得到了实验数据的验证。本文在前期[4]工作基础上,

基于fluent软件,选用标准k-ε湍流模型,结合VOF多相流模型,

对氟钽酸钾钠还原搅拌器中搅拌流场进行仿真计算,从而得到

不同转速对流场以及液面形状的影响,以期为优化工艺参数及

设备提供可靠的理论参考。 

1 物理模型 

本文研究主体为宁夏东方钽业股份有限公司专利[12,13]中涉

及的还原反应容器,搅拌桨为单层平直叶桨,几何示意图如图

1(a)所示。 

 

(a)搅拌釜结构几何示意图 

 

(b)直线L1和L2分布示意图 

图1 几何示意图 

我们模拟了K2TaF7：KCl(摩尔比为1：7.31)混合熔盐在900

℃下,搅拌桨在不同搅拌转速和不同安装高度下反应釜内流场

及其液面情况,主要考察了：(1)搅拌桨高度位于0.5倍液面高度

位置下,搅拌桨转速为60、80、100、120、140r/min时自由液面

形状的变化；(2)搅拌桨转速为100r/min下,搅拌桨高度位于

0.25倍液面高度、0.375液面高度、0.5倍液面高度位置时自由

液面形状的变化。氩气作为基础相,熔盐为第二相。在上述温度

下使用文献[14-16]中提出的公式进行计算,得到混合熔盐的密度

为1.8598g/cm3,粘度为0.8255mPa•s。 

1.1网格划分及求解方案 

本文使用Gambit软件进行几何建模,整个求解区域包括桨

叶的转子区和定子区两个区域,转子、定子区域的分界面定义为

interface交界面,采用非结构化网格进行网格划分,其中转子

区域采用加密网格,网格数约169.7万,经过网格无关性验证,满

足网格无关性要求。 

采用Ansys Fluent进行计算,搅拌区域分别选用滑移网格

法和多重参考系法来描述。使用标准k-ε湍流模型进行湍流流

场模拟,近壁区域的计算采用标准壁面函数处理,模型常数采用

默认设置数值。选用VOF多相流模型追踪气-液界面的变化。选

用隐式的VOF模型,启用隐式体力格式,压力与速度耦合方程采

用PISO算法,动量、湍动能、湍流耗散均采用二级迎风方程。其

中滑移网格法计算时的时间步长0.00334s；由于只需考察达到

稳定状态后流场及自由液面状态,选用多重参考系法计算时选

用隐式Implicit计算。 

初始化时使用Patch指令,定义第二相熔盐的区域,初始化

后Z=0m纵截面的熔盐分布图如图2所示。 

 

图2 初始混合熔盐分布图 

2 计算结果与讨论 

2.1稳态及瞬态计算对比 

选取中间转速100r/min时滑移网格法(SG)和多重参考系法

(MRF)模拟结果进行对比分析。 

通过纵截面(Z=0m)第二相熔盐体积分数云图可以看出液面

形状,具体如图3所示。从图中可以看出两种方法计算得液面形

状几乎吻合,在截面上取沿容器壁面直线L1及搅拌轴边沿直线

L2(直线分布示意图如图1b所示),作液相体积分数沿直线L1和

L2的分布曲线如图4所示。 

 

(a)多重参考系法计算结果 
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(b)滑移网格法计算结果 

图3 液面形状截图 

从图4中可知,两种方法计算的液面隆起高度以及下陷深度

基本相同。结合图3可以发现,两种方法模拟结果显示的自由液

面形状及液面凹陷程度均几乎相同,即滑移网格法和多重参考

系法结合VOF模型都能较好地计算出在一定搅拌速度下熔盐液

面的形状及其与搅拌桨叶的位置关系,这为工艺参数设置提供

了一定的数据参考。 

 

(a)液相体积分数沿直线L1的分布曲线 

 

(b)液相体积分数沿直线L2的分布曲线 

图4 液相体积分数沿直线L1和L2的分布曲线 

因VOF模型气相-液相共用一套动量方程,故模拟结果仅存

在混合流场的速度场,在分析速度场时应结合体积分数云图。取

纵截面(Z=0m)速度云图如图5(a)、(b)所示,并与前期[4]使用

MRF结合欧拉模型模拟结果得到相同截面速度云图(图5c)进行

对比。结合熔盐体积分数云图(图3)对比可知,除了自由液面外

反应釜内熔盐流场相似,图5(b)、(c)均使用SG法处理搅拌区域,

采用瞬态计算,两者模拟结果几乎相同。 

 

(a)MRF-VOF模型下纵向截面速度云图 

 

(b)SG-VOF模型下纵向截面速度云图 

 

(c)SG-欧拉模型下纵向截面速度云图[2] 

图5 纵向截面速度云图(Z=0m) 

 

(a)MRF-VOF模型下纵向截面速度矢量图 
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(b)SG-VOF模型下纵向截面速度矢量图 

 

(c)SG-欧拉模型下纵向截面速度矢量图[2](图对齐) 

图6 纵向截面速度矢量图： 

取纵截面(Z=0m)速度矢量图(图6(a)、(b)),并与前期[4]使

用MRF结合欧拉模型模拟结果得到相同截面速度矢量图(图6c)

可知,除了自由液面外反应釜内熔盐的流场相似,图6(b)、(c)

两者模拟结果几乎相同。 

综上所述,选用标准k-ε湍流模型、VOF多相流模型,结合滑

移网格法和多重参考系法都能较好的模拟搅拌釜中搅拌流场及

自由液面。 

2.2自由液面分析 

采用标准k-ε湍流模型、VOF多相流模型,结合滑移网格法

模拟研究了：(1)在搅拌桨位于0.5倍液面高度位置时,搅拌桨转

速分别为 N=60r/min、80r/min、100r/min、120r/min、140r/min

下的自由液面形状的变化情况,具体如图7所示；(2)搅拌桨转速

为100r/min时,搅拌桨设置于0.25倍液面高度、0.375液面高度、

0.5倍液面高度位置下自由液面形状的变化如下图8所示。 

 

图7 不同转速下自由液面形状 

从图7可以清晰地看出随着搅拌桨转速的增加,熔盐自由表

面中央下陷深度及四周隆起高度均增加。从计算结果图中可知

当转速大于等于120r/min时,下凹幅度过大,桨叶上边缘已与气

相接触,不但不利于液钠的分散及熔盐的混合,还能破坏搅拌体

系的稳定运行。因此,对于平直叶桨建议选用搅拌桨转速≤

100r/min。通过模拟计算可以初步判断熔盐液面高度、搅拌桨

在熔盐液面的具体位置等在实验过程无法直接测量的数据,这

为生产高质量钽粉选择合适的搅高、转速及熔盐量提供了一定

的理论基础。 

 

图8  不同液面高度下自由液面形状 

从图8中可知,在搅拌桨设置高度为0.5倍液面高度内,搅拌

桨设置高度不影响自由液面的形状以及其凹陷幅度。 

3 结论 

(1)基于VOF多相流模型和标准k-ε湍流模型,采用滑移网

格法和多重参考系法模拟搅拌釜中搅拌流场及自由液面得到的

计算结果相近；(2)在搅拌桨位于0.5倍液面高度位置时,对于平

直叶桨建议选用≤100r/min的搅拌桨转速。(3)在搅拌桨设置高

度为0.5倍液面高度内,搅拌桨设置高度不影响自由页面的形状

以及其凹陷幅度。 
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