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白钨矿串联式酸浸槽内流场特性 
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摘  要：利用计算流体力学(CFD)技术，对在使用框式搅拌桨条件下磷硫混酸浸出白钨矿串联方型搅拌槽内的固

体颗粒流动行为进行了三维数值模拟及分析，探究进口流速、溢流板高度、相邻溢流板间距对串联搅拌浸出槽的

串联分区效果的影响规律。以 5 槽串联的浸出槽(单槽尺寸为 200 mm×200 mm×310 mm)为例，进行了槽内流场

特性模拟和实验验证。结果表明：利用溢流板串联过后的连续搅拌酸浸槽内会因为在相邻的溢流板之间得不到有

效搅拌作用而发生堆积现象；随着溢流板高度的增高、溢流板间距的减小，白钨矿连续酸浸槽内串联效果逐渐变

好。实验结果表明：当进口流量为 400 mL/min、溢流板高度为 190 mm、溢流板间距为 6 mm 时，计算得到的虚

拟槽数 N 接近实际串联的槽数 5，无因次化方差为 0.2108，多槽联接的串联效果良好。本研究为硫磷混酸连续浸

出白钨矿浸出槽的工业优化设计提供了理论基础和优化方向。 
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    钨广泛应用于国民经济诸多领域，是重要的战略

资源，欧盟将其列为 20 种关键性原材料清单，也是我

国 24 种重要的战略性矿产之一[1]。钨业是我国的优势

产业，我国钨资源储量，产量和出口量均居世界第   

一[2]。钨冶炼的主要原料为白钨矿(CaWO4)和黑钨矿

((Fe、Mn)WO4)。随着优质黑钨资源的不断开发和消

耗，冶炼企业处理的钨矿成分日益复杂、伴生元素综

合利用难度加大。另外，由于国家环保政策的日趋严

厉，传统的钨冶炼生产方式面临着更严峻的环保压力。

针对上述的资源和技术现状，文献[3−4]提出了利用硫

磷混酸协同浸出白钨矿的新工艺。新工艺的关键是获

得粗大、均匀、稳定的二水硫酸钙分解渣，从而保障

白钨矿的高效稳定分解和后续过滤洗涤操作。为了提

供均一、稳定的二水硫酸钙的结晶环境，设计了专门

的连续浸出设备[5]。连续浸出设备的结构和固体颗粒

在槽内的混合特性很大程度上决定了硫酸钙水合物结

晶的性质，因此研究白钨矿和其反应产物二水硫酸钙

在连续浸出槽中的流动特性是十分有意义的。 

    由于硫磷混酸浸出白钨矿的搅拌浸出槽设备存在

不透视、槽内温度较高、反应浸出剂属于强酸等原因，

因此不便于通过物理实验来观察浸出槽内的流场分布

特性。随着计算流体力学(CFD)技术以及其相关软件

的不断发展，很多研究学者通过模拟搅拌槽内的流场

分布特性来设计、优化搅拌浸出槽结构。例如，侯拴

第等[6−9]利用 CFD 对不同搅拌桨型的搅拌槽进行三维

数值模拟，得到不同条件下的流场运动特性，与开展

的物理实验有较好的吻合度。也有研究人员[10−13]将计

算流体力学(CFD)技术和数值模拟方法应用到冶金过

程中。例如，逄启寿等[10]利用标准的  双方程模型

对无机相(水)和有机相(P507)的混合液在搅拌槽中产

生的流场进行数值模拟，计算了槽内的流体速度场和

压力场，为搅拌槽的优化设计提供理论基础。停留时

间分布(RTD)是浸出槽内物质微观混合的宏观表现，

通过研究连续浸出槽内物质的停留时间分布可以确定

反应器内流动特性和混合模型，再通过构建模型和定

量计算指明实际反应器与理想反应器的偏离程度以及

优化方向[14]。近年来，基于水模型的物理实验和计算

流体动力学(CFD)模拟被广泛用于克服复杂冶金过程

中测量的困难[15−16]。例如，李鹏等[17]对机械搅拌锌浸

出槽内的固液两相流场进行了模拟，为锌浸出槽的优

化设计提供了理论指导。 

    本研究将通过 CFD 技术来详细研究硫磷混酸浸

出白钨矿过程中连续浸出搅拌槽内的流场流动特性，

并结合冶金反应工程学中的知识点来表征物料在槽内 
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的流动和停留时间分布，同时探究进口流量、溢流板

高度、相邻溢流板间距对白钨矿连续搅拌浸出槽内的

串联分区效果的影响规律，以期能为磷硫混酸浸出白

钨矿搅拌槽的工业优化设计提供理论指导。 

 

1  物理模型 

 

1.1  几何模型 

    数值模拟中的模型是利用 ANSYS Workbench 

中的软件 Geometry-Design Modeler 建立的。由于在

实际应用磷硫混酸浸出白钨矿的过程中采用了串联的

搅拌浸出槽，同时考虑到方型单槽易于串联、使用管

道少、串联后占地面积小等优点，因此本次模拟使用

的是一个底面为正方型的方型槽。该方型槽如图 1 所

示，由有机玻璃制成，底边长 T=200 mm，高 H1=310 

mm，体积 V=8 L，槽子中的液面高度 HL=200 mm；

用于搅拌的框式搅拌桨外直径 D=130 mm，内直径 

 

 
图 1  搅拌浸出槽结构示意图 

Fig. 1  Structural diagram of stirred leaching tank 

B=85 mm，搅拌桨叶的高 H2=135 mm，厚度 A=10 mm，

搅拌浆离槽底高度 H3=35 mm。在前面描述的单个搅

拌浸出方型槽基础上，将 5 个相同的方型槽进行串联

操作，中间由溢流板阻隔，如图 2 所示。每个串联的

搅拌槽前后侧均安装有挡板，其挡板宽度为 10 mm。

用于串联搅拌槽的上溢流板离槽底 H4=10 mm，下溢

流板高 H5=190 mm，相邻两溢流板间距 H6=6 mm。每

个串联的搅拌浸出槽均采用上进下出的进出料方式。 

 

1.2  数学模型 

    稳定状态下，利用 Eulerian-Eulerian 多相流模型

与标准  的湍流模型描述搅拌浸出槽内的多相流

动过程：其连续方程[18−24]如式(1)和(2)所示： 
 

l l l l l( ) ( ) 0
t
   
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式中：下标 l、s 分别表示模拟中的液固两相； 表示

体积分数；  表示密度；U 表示速度；t 表示时间。 

    液−固动量方程如式(3)和(4)所示： 
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式中：g 表示重力加速度； 表示黏度； t 表示湍流

黏度；p 表示压力；F表示相间动量传递项。 

 

 
图 2  多槽串联连续搅拌浸出槽示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of continuous stirred leaching tank 
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    标准  湍流模型方程如式(5)~(7)所示： 
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式中： 

2

tl lC
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

                                (7) 

    上述方程式中 表示湍动能， 表示能量消耗率，

1C 、 2C 、C 、  、  都是标准  湍流模型当

中的参数，这些参数的值有 1C =1.45、 2C =1.9、

C =0.09、  =1.0、  =1.3。 

    相间阻力及阻力系数方程如式(8)所示： 
 

D
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式中：CD表示阻力系数；dp表示颗粒直径。考虑到本

文中的固相体积分数很小，CD可以从 Wen-Yu 模型中

得到，如式(9)和(10)所示： 
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    对于利用 CFD 技术模拟固相颗粒在白钨矿酸浸

槽中的停留时间，需要在稳定流场的基础上加上非稳

态质量组分方程，其可表示为式(11)： 
 

( ) ( )i i iY UY J
t
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                  (11) 

 
式中：Yi代表组分 i 质量分数；Ji表示组分的质量扩散

通量，其具体表达是可以写为式(12)： 
 

,
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式中：Di,k表示组分 i 在组分 k 中的扩散速率，SCi是施

密特数，大小为 0.7。 

 

1.3  计算方法、边界条件及物性参数 

1.3.1  计算方法 

    数值模拟过程中利用 ANSYS Workbench 中嵌

入的软件 Fluent 来进行计算方法的构建。采用

Eulerian-Eulerian 多相流模型、标准  的湍流模型

对磷硫混酸浸出白钨矿方型搅拌槽内的多相流动过程

进行了三维数值模拟，近壁区域的流动方式选用

Standard Wall Functions。在固液两相流的相间阻力系

数选用 Wen-yu 模型来进行描述，不考虑固体颗粒之

间、固体颗粒与壁面之间的相互作用。使用多重参考

系法(MRF)来解决运动流体域(旋转区域)和静止流体

域间(静止区域)相互作用的问题，进行压力速度耦合

时选用 Coupled 的伪瞬态算法，差分格式使用一阶迎

风(First order upwind)。 

    利用 CFD 技术模拟固相颗粒在白钨矿酸浸槽中

的停留时间的求解策略是在基于上述求解方法得到的

稳态流场情况下，再加上一组非稳态质量组分运输方

程。具体做法就是在得到稳态流场之后，打开非稳态

质量组分运输方程，在白钨矿酸浸槽进口处加入一种

跟槽内固相颗粒性质相近的示踪剂(本研究选用氢氧

化镁作为示踪剂)，持续时间 1 s，之后在酸浸槽出口

检测示踪剂浓度。根据测得的示踪剂浓度随时间的变

化曲线，得到待分析的固相颗粒在白钨矿酸浸槽中的

停留时间分布曲线[25]。 

1.3.2  边界条件 

    1) 入口边界条件：在处理有入口时的情况采用速

度入口边界 Velocity-inlet。 

    2) 出口边界条件：在处理有出口时的情况采用压

力出口边界 Pressure-inlet。 

    3) 使用多重参考系法(MRF)来解决运动流体域

(旋转区域)和静止流体域间(静止区域)相互作用的问

题，将运动区域与静止区域相互接触的面设置为

Interface。 

    4) 搅拌槽的固体壁面设置为 No Slip 壁面边界。 

1.3.3  物性参数 

    搅拌槽内的液固两相工作介质分别为磷硫混酸浸

出液和二水硫酸钙，测得的液相密度为 1200 kg/m3，

黏度为 3 mPaꞏs[26]；固相密度为 2320 kg/m3，平均粒径

为 2×10−5 m，固相体积分数为 8.75%。利用黏度数据

可以计算得到雷诺数 Re，从而确定槽内的流动处于湍

流状态。 

 

2  多槽串联连续浸出槽数值模拟流

场分析 
 

2.1  多槽串联连续浸出槽扩大模拟流场分析 

    模拟了在转速为 200 r/min、框式搅拌桨离底间距

为 35 mm、在每个串联的方型搅拌槽前后两侧有挡板

情况下的白钨矿连续浸出槽内的三维流场。图 3 所示

为数值模拟得到的连续搅拌浸出槽在 YZ 截面上的速
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度矢量图。从图 3 中可以看出，槽内流体在框式搅拌

桨的搅拌作用下会形成 6 个流动区域，即位于搅拌桨

上下位置的两对旋涡区、容易发生堆积的锥形区域、

由于离心力作用而产生的内、外射流区和相邻溢流板

间的相对静止区域。流体由于离心力作用由搅拌桨内

外两个边框处甩出，在搅拌槽中部形成向内和向外运

动的射流区。在向外射流区内，流体运动至槽壁处，

射流区上部流体向上运动，在搅拌桨上部形成旋涡区。

而当射流区下部流体运动至槽壁处后沿着槽壁向下运

动，接着触碰到槽底向上运动，在搅拌桨下部形成一

对明显的旋涡区。同时，在搅拌轴的正下方由于受到

搅拌桨的作用力较小形成一个锥形区域。在这个区域

内的流体运动速度较周围其他区域的流体运动速度

慢，因此在搅拌桨转速较慢的情况下，固体产物硫酸

钙会更容易在这个区域发生堆积，造成槽内死区。而

在相邻溢流板间的区域由于得不到搅拌而会形成流体

流动速度很小、相对静止的区域。 

    图4所示为数值模拟得到的连续搅拌浸出槽在YZ

截面上的固相浓度分布图。从图 4 来看，搅拌槽内固

体颗粒沿轴向出现明显的分层分布，上层固相浓度较

小，下层固相浓度较大。利用溢流板串联过后的槽内

会因为在相邻的溢流板之间得不到搅拌作用而易发生

堆积现象，而且该区域的固相浓度要明显高于槽内其

他区域的固相浓度，甚至高于槽底的固相浓度。 

 

2.2  进口流量对固体颗粒流动特性的影响 

    在进行单槽研究时，主要追求每个槽中的返混程

度达到最大，即考虑无因次化方差越大越好，死区体

积分数越小越好，但是在讨论多槽串联的白钨矿连续

酸浸槽时要考虑到分区作用。在分析白钨矿连续酸浸

槽内固相颗粒的流动特性和多槽串联效果时，考量标

准是平均停留时间分布曲线的峰值是否接近 θ=1，实

际平均停留时间是否更接近理想平均停留时间，并且

还引进非理想流动模型来进行讨论分析。 

    在实际的非理想流动过程中，往往会构造或者选

择一个能够描述实际非理想流动的模型，来导出表征

该非理想流动反应器有关变量间函数关系的数学表

达，其中的槽列模型比较常用。它是假想用 N 个全等

的理想全混槽串联起来的非理想反应器模型，这种非

理想模型的量化参数用虚拟的串联槽数 N 来表示，如

式(13)所示[27]： 

1( ) exp( )
( 1)!

N
NN

E N
N

   


                 (13) 

    本研究利用槽列模型来分别讨论在实验过程中多

槽串联连续浸出槽内固相颗粒的实际流动特性。参数

N 可以用来表征流动和分区效果的好坏，表征实验过 
 

 

图 3  多槽串联连续搅拌浸出槽 YZ 截面上的速度矢量图 

Fig. 3  Velocity vectors profile on YZ plane of continuous stirred leaching tank 
 

 

图 4  多槽串联连续搅拌浸出槽 YZ 截面上的固相浓度分布图 

Fig. 4  Contour plots of solid concentration on YZ plane of continuous stirred leaching tank 
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程中讨论的无因次化方差。本文所研究的是 5 槽串联，

那么利用非理想模型计算出来的 N 值越接近 5，无因

次化方差越接近 0.2，就表明串联效果最好。 

    图 5 所示为不同进口流量对多槽串联连续搅拌浸

出槽中固体颗粒 RTD 曲线的影响对比图。从图 5 中可

以看出，随着进口流量的减小，RTD 曲线有着微小向

前移动的趋势，RTD 曲线峰值随之稍稍偏离 θ=1，这

对通过溢流板连接的多槽串联分区是不利的，但总体

上来说影响不大。表 1 所示为 RTD 参数在不同入口流

量条件下的变化情况。从表 1 中可以看出，平均停留

时间将随着进口流量的增大成反比例地减少；当进口

流量在 400 mL/min 时，固相颗粒在槽内的平均停留时

间为 101.29 min；而当进口流量在 1600 mL/min 时，

固相颗粒在槽内的平均停留时间仅为 24.69 min。这说

明过大流量对本文研究系统不利，不能保证固相颗粒

在槽内停留足够的时间，不利于槽内反应物的浸出和

反应产物的结晶操作。 

    利用 Matlab 软件对停留时间分布曲线的实验值

和按照非理想流动模型的计算值做非线性回归拟合

(见表 2)。表 2 展示的是不同操作条件下实验测定值和

模型计算值拟合的相关度，它利用了一个确定系数 R2  

 

 
图 5  不同进口流量对多槽串联连续搅拌浸出槽中固体颗

粒 RTD 曲线的影响 

Fig. 5  Influence of inlet rate on RTD curves of solid particles 

of continuous stirred leaching tank 

表 1  不同进口流量条件下 RTD 参数比较表 

Table 1  Comparison of RTD parameters at different flow 

rates 

Inlet flow 
 rate/ 

(mLꞏmin–1) 

Theoretical mean 
residence time/ 

min 

Mean 
residence 
time/min 

Dimensionless 
variance 

400 100 101.29 0.2108 

800 50 50.24 0.1960 

1600 25 24.69 0.1928 

 

来表征，并根据实验结果计算得到了虚拟槽数 N。从

表 2 可以看出，拟合相关度还是比较好的，最差拟合

情况下的确定系数也有 0.99 以上。从虚拟槽数上看，

进口流量越大越接近理想虚拟槽数 5，但是从实际生

产中考虑的话，不可能将进口流量调到那么高，这样

会导致固相颗粒在槽内的平均停留时间偏低。 

    从槽内整体的固相浓度分布来看，增加进口流量

也存在着一定的缺点。图 6 所示为数值模拟得到的不

同进口流量条件下多槽串联连续搅拌浸出槽在X=0轴

截面上的固相浓度分布对比图。 

    从图 6 中可以看出，在研究范围内，进口流量的

大小并不能在宏观上改变槽内流场流动特性。随着进

口流量的增加，多槽串联连续搅拌浸出槽在 X=0 轴截

面上的固相颗粒最大体积分数呈现增加趋势，但增加的

趋势不明显。当进口流量在 400 mL/min 时，X=0 轴截

面上的最大固相体积分数为 10.95%，而当进口流量增

加到 1600 mL/min 时，最大固相体积分数增加到

11.29%。 

    为了比较不同进口流量条件下白钨矿颗粒在溢流

板间的悬浮状况，特选择 4 组溢流板间的轴向线作为

监测线，其 4 条监测线的端点坐标如表 3 所标注。图

7 所示为不同进口流量对固相颗粒在槽内 4 条监测线

上的固相浓度分布影响。由图 7 可知，随着进口流量

的减小，每组溢流板间的固相体积分数均呈减小趋势，

在进口流量为 400 mL/min 时，每组溢流板间的固相体

积分数最小。 

 

表 2  不同操作条件下拟合计算确定系数 R2与虚拟槽数 N 

Table 2  Fitting calculations for R2 and N under different operating conditions 

Inlet flow rate/ 
(mLꞏmin–1) 

Height of overflow 
plate/mm 

Overflow plate 
spacing/mm 

Fitting determination 
coefficient, R2 

Number of virtual tanks, 
N 

400 190 6 0.9996 4.6996 

800 190 6 0.9976 4.9896 

1600 190 6 0.9999 5.0438 
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图 6 在不同进口流量条件下 YZ 截面上的固相浓度分布对比 

Fig. 6  Comparison of solid concentration distribution on YZ plane at different inlet flow rates: (a) 400 mL/min; (b) 800 mL/min;   

(c) 1600 mL/min 

 

 
图 7  进口流量对固相颗粒在槽内 4 条监测线上的固相浓度分布影响 

Fig. 7  Influence of inlet flow rate on local axial solid concentration profiles on four detection lines in stirred tank: (a) Monitoring 

line 1#; (b) Monitoring line 2#; (c) Monitoring line 3#; (d) Monitoring line 4# 
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    图 8 所示为不同进口流量条件下槽底 X=0 径向方

向上固相浓度分布。从图 8 中可得到与上述结论一致

的规律。随着进口流量的增加，槽底 X=0 径向方向上

固体颗粒的浓度也随之增大。因为随着进口流量的增

加，单位时间内引入系统的固相颗粒会在槽内累积，

在各槽串联的过程中，每组溢流板之间还会有一定的

阻隔作用，从而导致固相颗粒在系统中累积得越来越

多。从固相颗粒在槽内的停留时间分布、悬浮特性以

及反应浸出、结晶等方面综合考虑，选择进口流量为

400 mL/min 最为合适。 

 

2.3  溢流板高度对固体颗粒流动特性的影响 

    图 9 所示为溢流板高度对多槽串联连续搅拌浸出 

 

表 3  轴向方向上的监测线示意表 

Table 3  Schematic table of monitoring lines in axial direction 

Monitoring line Point 1 Point 2 

1# (0, –0.3, 0) (0, –0.3, 0.2) 

2# (0,–0.1, 0) (0, –0.1, 0.2) 

3# (0, 0.1, 0) (0, 0.1, 0.2) 

4# (0, 0.3, 0) (0, 0.3, 0.2) 

 

 

图 8  不同进口流量条件下槽底 X=0 径向方向上固相浓度 

分布 

Fig. 8  Distribution of solid phase concentration at bottom 

along radical direction X=0 under condition of different inlet 

flow rates 

槽中固体颗粒 RTD 曲线的影响。从图 9 中可以看出，

随着溢流板高度的升高，RTD 曲线明显向后移动，峰

值朝着 θ=1 逼近；当溢流板高度为 150 mm 时的 RTD

曲线有着明显的拖尾现象，导致固相颗粒离开系统的

时间分散，白钨矿的浸出时间和二水硫酸钙的结晶成

长时间长短不一，无法获得均匀、粗大的二水硫酸钙

晶体。 

    表4所列为不同溢流板高度条件下RTD参数比较

表。从表 4 中可以看出，随着溢流板高度的减小，槽

内的无因次化方差随之偏离 0.2；当溢流板高度为 150 

mm 时，无因次化方差达到最大值为 0.6202，固相颗

粒在槽内的平均停留时间较理论平均停留时间缩短了

将近 20 min。表 5 所示为不同溢流板高度条件下实验

测定值与模型计算值拟合的相关度和计算得到的虚拟

槽数N。从表5中可以看出，随着溢流板高度从190 mm

降低到 150 mm，虚拟槽数 N 从 4.6996 减小到 1.5153，

这说明如果将溢流板高度从 190 mm 降低到 150 mm，

多槽串联效果就会从5槽串联减少到相当于2槽串联，

不利于分区结晶。 

 

2.4  溢流板间距对固体颗粒流动特性的影响 

    图 10 所示为溢流板间距对多槽串联连续搅拌浸

出槽中固体颗粒 RTD 曲线的影响。由图 10 可看出， 
 

 

图 9  溢流板高度对多槽串联连续搅拌浸出槽中固体颗粒

RTD 曲线的影响 

Fig. 9  Influence of overflow plate height on RTD curves of 

solid particles of continuous stirred leaching tank 

 
表 4  不同溢流板高度条件下 RTD 参数比较表 

Table 4  Comparison of RTD parameters at different overflow plate heights 

Height of overflow plates/mm Theoretical mean residence time/min Mean residence time/min Dimensionless variance 

190 100 101.29 0.2108 

170 100 98.85 0.2614 

150 100 81.47 0.6202 
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图 10  溢流板间距对多槽串联连续搅拌浸出槽中固体颗粒

RTD 曲线的影响 

Fig. 10  Influence of overflow plate spacing on RTD curves of 

solid particles of continuous stirred leaching tank 

 

随着相邻溢流板间距的增大，RTD 曲线向前偏移，逐

渐偏离 θ=1，而且越是增大溢流板间距，RTD 曲线拖

尾现象越是严重，这说明随着溢流板间距的增大，槽 

内的固相颗粒离开系统的时间更加分散。 

    表6所列为不同溢流板间距条件下RTD参数比较

表。从表 6 中可以看出，随着溢流板间距的增大，槽

内固相颗粒的停留时间逐渐偏离理论的平均停留时

间。从无因次化方差上看，随着溢流板间距的增大，

无因次化方差逐渐偏离0.2；当溢流板间距为 6 mm时，

无因次化方差为 0.2108；当溢流板间距增大到 14 mm

时，无因次化方差增大至 0.3252。 

    表 7 所列为不同溢流板高度条件下实验测定值与

模型计算值拟合的相关度和计算得到的虚拟槽数 N。

从表 7 中可以看出，随着溢流板间距从 6 mm 增大到

14 mm，虚拟槽数 N 从 4.6996 减小到 3.1302，这就说

明将溢流板间距从 6 mm 增大到 14 mm 时，多槽串联

效果从 5 槽串联减少到相当于 3 槽串联，这样不利于

分区结晶。 

    图 11 所示为数值模拟得到的不同溢流板间距条

件下多槽串联连续搅拌浸出槽在 YZ 截面上的固相浓

度分布对比图。从图 11 来看，随着溢流板间距的增

大，在 YZ 截面上的固相体积分数也会随之增大；当 

 

表 5  不同操作条件下拟合计算确定系数 R2与虚拟槽数 N 

Table 5  Fitting calculations for R2 and N under different operating conditions 

Inlet flow rate/ 
(mLꞏmin–1) 

Height of overflow 
 plates/mm 

Overflow plate 
 spacing/mm 

Fitting determination,  
R2 

Number of  
virtual tanks, N 

400 190 6 0.9996 4.6996 

400 170 6 0.9947 3.8518 

400 150 6 0.9567 1.5153 

 

表 6  不同溢流板间距条件下 RTD 参数比较 

Table 6  Comparison of RTD parameters at different overflow plate spacings 

Overflow plate 
 spacing/mm 

Theoretical mean residence 
 time/min 

Mean residence  
time/min 

Dimensionless  
variance 

6 100 101.29 0.2108 

10 100 95.69 0.2831 

14 100 93.74 0.3252 

 

表 7  不同操作条件下拟合计算确定系数 R2与虚拟槽数 N 

Table 7  Fitting calculations for R2 and N under different operating conditions 

Inlet flow rate/ 
(mLꞏmin–1) 

Height of overflow 
 plates/mm 

Overflow plate  
spacing/mm 

Fitting determination 
 coefficient, R2 

Number of virtual 
 tanks, N 

400 190 6 0.9996 4.6996 

400 150 10 0.9916 3.5999 

400 150 14 0.9856 3.1302 
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图 11  在不同溢流板间距条件下 YZ 截面上的固相浓度分布对比 

Fig. 11  Comparison of solid phase concentration distribution of YZ plane under condition of different overflow plate spaces:     

(a) 6 mm; (b) 10 mm; (c) 14 mm 

 

溢流板间距为 6 mm 时，槽内在 YZ 截面上的硫酸钙

颗粒的最大体积分数值最小为 10.96%。而作为对比，

当溢流板间距为 14 mm 时，在 YZ 截面上的固相最大

体积分数值增大至 12.43%。这是因为溢流板之间的

区域得不到搅拌，增加这部分区域，减小搅动区域，

导致槽内的搅拌效果就会变差。因此，增大相邻溢流

板间距对固相颗粒在槽内的悬浮特性和串联分区效

果都是不利的。 

 

3  结论 

 

    1) 串联之后的每个方型槽内会形成 6 个流动区

域，容易发生堆积的锥形区域和相邻溢流板间的流动

速度较小。搅拌槽内固体颗粒沿轴向出现明显的分层

分布，利用溢流板串联过后的连续搅拌酸浸槽内会因

为在相邻的溢流板之间得不到搅拌作用而会在此区域

发生堆积现象，而且该区域的固相浓度要明显高于槽

内其他区域，甚至是槽底的固相浓度。 

    2) 利用非理想流动模型来表征实验过程中的停

留时间分布，模型拟合的停留时间曲线与实验测量的

曲线吻合程度良好。进口流量、溢流板高度、相邻溢

流板间距的设计影响了连续酸浸槽内串联效果：在保

证较好的进口流量情况下，随着溢流板高度的增高、

溢流板间距的减小，白钨矿连续酸浸槽内串联效果逐

渐变好。 
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Flow field characteristic research in tanks reactor for  
leaching scheelite 

 

TANG Zhong-yang, CAO Guo-xiang, LI Jiang-tao, ZHAO Zhong-wei 
 

( School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The application of computational fluid dynamic technology (CFD) using three-dimensional numerical 

simulation method on the analysis of gypsum particle flow behavior in the tanks reactor for scheelite leaching was 

investigated. The influences of inlet flow rate, height and spacing of overflow plates on the partition effect of tanks 

reactor was studied. A set of five stirred tanks reactor(size of single tank: 200 mm×200 mm×310 mm) was used as an 

example to simulate the flow field characteristics in the vessel. The results show that the particles gradually accumulated 

in between adjacent overflow plates due to non-effective mixing. With inlet flow rate and the height of overflow plate 

increasing and overflow plate spacing decreasing, the continuity and uniformity of fluid flow are improve significantly. 

Under the experiment conditions of inlet feed rate 400 mL/min, height of the overflow plate 190 mm, spacing between 

overflow plates 6 mm, the calculated virtual cell number N of is close to the actual tanks number 5, the dimensionless 

variance is 0.2108, and the tanks reactor has better performance with idealized partitioning effect. This research can 

provide theoretical basis and guidance for the optimization design and enlargement test of the stirred tank for scheelite 

leaching in sulfuric-phosphorous mixed acid. 

Key words: tanks reactor; particle suspension; computational fluid dynamics (CFD); residence time distribution (RTD); 

non-ideal flow mode 

                                  

Foundation item: Project(2018JJ3673) supported by the Natural Science Foundation of Hunan Province; Project 

(kq1802030) supported by the Changsha Outstanding Youth Program, China 

Received date: 2019-11-04; Accepted date: 2020-08-31 

Corresponding author: LI Jiang-tao; Tel: +86-731-88830476; E-mail: jiangtao-lee@csu.edu.cn 

(编辑  李艳红) 


