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基于 VOF-DPM 方法的硬质合金搅拌槽混合过程模拟与参数优化
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摘要： 针对硬质合金料浆混合过程中均匀性不足、混合效率较低的问题，采用流体体积法-离散相模型（VOF-
DPM）耦合方法，对搅拌槽内气液固三相流动进行了数值模拟研究，并结合工厂试验对优化结果进行了验证。

重点研究了桨叶转速、双桨间距、上桨直径及下桨倾角对混合过程的影响。结果表明，当桨叶转速设定为 210 r/
min、双桨间距 180 mm、上桨直径 300 mm、下桨倾角 60°时，槽内可形成稳定且连续的螺旋上升流场，传统搅拌

中常见的流动死区被有效消除，颗粒分布均匀度显著提高。工厂试验结果表明，采用优化参数后，料浆密度波

动幅度显著减小，过程稳定性提高。本研究结合数值模拟与实验验证，为复杂料浆的搅拌混合工艺优化提供了

扎实的理论支撑与可行的工程参考。
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Abstract: To address the issues of insufficient uniformity and low mixing efficiency during the preparation of 
cemented carbide slurries, a coupled Volume of Fluid-Discrete Phase Model (VOF-DPM) numerical simulation 
approach is employed to investigate the gas-liquid-solid three-phase flow within a stirred tank. The optimized 
results are further validated through industrial experiments. The effects of key operational and structural 
parameters, including impeller speed, dual-impeller spacing, upper impeller diameter, and lower impeller 
inclination angle, on the mixing process are systematically examined. The results indicate that under the optimal 
conditions of an impeller speed of 210 r/min, an impeller spacing of 180 mm, an upper impeller diameter of 300 
mm, and a lower impeller inclination angle of 60°, a stable and continuous spiral upward flow field is established in 
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the tank. This flow pattern effectively eliminates the stagnant regions commonly observed in conventional stirring 
processes and significantly improves the uniformity of particle distribution. Industrial experiments further confirm 
that under the optimized parameters, the fluctuation range of slurry density is substantially reduced, and process 
stability is enhanced. By integrating numerical simulation with experimental validation, this study provides a solid 
theoretical basis and practical engineering guidance for the optimization of complex slurry mixing processes.
Keywords: cemented carbide; computational fluid dynamics; VOF-DPM; stirred tank; mixing

引 言

硬质合金因其优异的硬度、耐磨性和高温稳定

性，广泛应用于切削工具、模具及耐磨部件等领

域[1-2]。其制备通常采用粉末冶金工艺[3-4]，其中料浆

混合均匀性对粉末、黏结剂等组分的分散状态具有

决定性影响，并进一步影响产品的微观组织与力学

性能[5]。传统实验方法难以准确捕捉流场结构、局

部剪切及颗粒分布等关键信息[6]。由搅拌不充分引

起的粉末颗粒与黏结剂分散不均等问题，会在后续

喷雾、成型与烧结过程中进一步积累和放大[7]，进而

诱发组织缺陷，严重影响产品性能[8]。

在搅拌工艺研究领域，计算流体动力学（CFD）
模拟已成为分析流动行为并优化工艺参数的重要

方法[9]。现有研究围绕搅拌基础理论、槽体几何形

状对混合效果的影响，以及桨叶结构优化等方面开

展了大量工作。例如，挡板设置、椭圆底[10-11]设计等

槽体结构改进可显著改变流场分布；Rushton 涡轮

开槽、斜叶涡轮及自吸式射流桨叶等新型桨叶结构

也被证明能够有效强化混合过程[12-13]。在多相搅拌

模拟方面，流体体积法（VOF）、离散相模型（DPM）及

其耦合方法已经广泛用于气液界面演化和颗粒运

动行为的数值模拟[14-15]。对于高浓度颗粒体系，计

算流体动力学-离散元法（CFD-DEM）耦合方法也

被广泛应用[16-17]。尽管上述研究为理解搅拌混合提

供了重要基础，但多数工作主要针对通用化工体系

或理想化条件展开。然而，硬质合金搅拌过程中的

流场组织及颗粒输送规律具有特殊性，且搅拌槽结

构和操作条件更贴近工业实际，导致其流动与分散

行为更加复杂[18-19]。针对该类体系的系统研究仍较

为匮乏，难以满足实际生产对混合质量与一致性的

要求。

需要指出的是，本文建立的是针对工业搅拌槽

参数优化的工程等效模型。考虑到实际高固含率

料浆体系中存在复杂流变行为和颗粒间强相互作

用，本文采用代表性离散颗粒追踪方法描述宏观颗

粒输送趋势。CFD-DEM能够解析颗粒间碰撞等微

观动力学行为，但计算成本较高，难以满足工业尺

度多工况优化需求。相比之下，VOF-DPM 可在较

低计算成本下描述自由液面及颗粒宏观输运行为。

因此，本文采用VOF-DPM方法研究桨叶转速、双桨

间距、上桨直径和下桨倾角对混合性能的影响，并

结合工厂试验验证优化方案。

1 控制方程

本文所研究的硬质合金混合料浆为黏度恒定

的不可压缩、等温的湍流固液混合物[20]。采用牛顿

流体模型忽略剪切变稀和屈服应力等非牛顿特性，

流体流动的质量守恒和动量守恒方程为：

∇⋅U = 0 (1)
∂( ρU )

∂t + ∇ ⋅ ( ρU ⊗ U ) = -∇p + ∇ ⋅ [ μeff(∇U + (∇U ) T ) ] +
ρg + F (2)
其中，ρ是流体密度，t是时间，U是时间平均流

体速度矢量。p是压力，g是重力加速度矢量，F是其

他体积力矢量，µeff是有效动态黏度。采用标准 k-ε
模型来描述湍流流动，湍流动能 k的输运方程为：

∂( ρk )
∂t + ∇ ⋅ ( ρUk ) = ∇ ⋅ é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σk )∇kù
û
ú
úú
ú + Pk - ρε (3)

k表征了动能强度，Pk是平均速度梯度产生的

湍流，σk是普朗特数[21]。湍流动能耗散率 ε由下式

给出：

∂( ρε )
∂t + ∇ ⋅ ( ρUε ) = ∇ ⋅ é

ë
ê
êê
ê( μ + μt

σε )∇εù
û
ú
úú
ú + C1e εk Pk - C2e ρ ε

2

k

(4)
其中σε，C1ε和C2ε是经验常数。

将硬质合金颗粒简化为具有等效平均粒径和

真实密度的球形颗粒，液相黏度为 0.207 Pa·s，液相

密度为 2680 kg/m³，颗粒密度为 15630 kg/m³，粒径服

从Rosin-Rammler分布。DPM用于表征颗粒宏观输

运特征，而非高固含率颗粒动力学，料浆中碳化钨

颗粒的平移由以下方程控制：
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mp

dup
dt = Fd + FL + Fpg + Fvm + mpg (5)

mp是颗粒质量，up是颗粒速度矢量。Fd是阻力，

FL是横向作用力。Fpg是压力梯度力，Fvm是虚拟质量

力，mpg是重力项。曳力模型基于 Schiller-Naumann
公式，升力采用Saffman-Mei理论[22]。

VOF模型用于追踪料浆与空气之间的界面，体

积分数输运方程定义如下：
∂α
∂t + ∇ ⋅ (αu ) = 0 (6)

其中 α是料浆的体积分数，α = 1 代表纯料浆，

α = 0代表纯空气。

2 验 证
2.1 网格无关性验证

本研究中带锥底的立式圆柱形搅拌槽的几何

结构如图 1（a）所示，主要结构参数见表 1。计算区

域分为旋转区域和静止区域，旋转区域包含桨叶组

件，静止区域为搅拌槽壁面及内部流体区域。为验

证网格分辨率对数值模拟结果的影响，分别选取网

格数为 644538、726394 和 804331 的三组模型进行

计算。图 1（b）将搅拌槽自下而上划分为A-F的 6个

区域。结果表明，当网格数为 726394和 804331时，

A-F区间内颗粒体积分数的轴向分布基本一致，差

异可忽略不计，表明网格数为 726394已可满足计算

精度要求。因此，综合考虑计算精度和效率，后续

模拟采用726394个网格进行计算。

图 1 搅拌槽及其桨叶结构平面示意图：（a）搅拌

槽结构； （b）搅拌槽区间划分

(a) stirred tank; (b) computational zones
2.2 模型验证

本研究复现了Kang等[23]采用VOF-DEM方法对

无挡板搅拌槽的研究。在固定搅拌转速 200 r/min
下，模拟了近球形颗粒在槽内的悬浮与分布过程。

图 2（a）表明，当前结果准确再现了实验中不同瞬态

时刻（0.85 s、1.50 s、2.0 s和 5.0 s）自由表面涡的变化

以及颗粒悬浮状态的动态特征。图 2（b）进一步表

明，在 x/T = 0.45位置处，模拟所得颗粒含率分布与

实验吻合较好。上述结果表明，当前 VOF-DPM 模

型能够准确计算液-固两相流中颗粒的悬浮和输运

趋势。

以上验证结果表明，当前数值模型可以准确地

计算硬质合金料浆搅拌过程中的流动与颗粒分散

行为。

3 结果与讨论

本文分多个阶段进行了数值模拟研究，首先，

将料浆等效为连续液相体系，对气液两相自由表面

流动行为进行研究，采用示踪剂浓度与混匀时间作

为混合效率的定量评价指标。其次，引入碳化钨颗

粒构建气液固三相体系，以考察颗粒的分布及悬浮

行为。最后，将最优参数组合进行工厂试验验证。

3.1 桨叶转速对气液两相搅拌效果的影响

本节对桨叶转速 90 r/min、120 r/min、150 r/min
和 210 r/min条件下的搅拌过程进行数值模拟。图 3

表 1　搅拌槽的几何参数

Table 1　Geometric parameters of the stirred tank

表 1　搅拌槽的几何参数

Table 1　Geometric parameters of the stirred tank

参数符号

H1
H2
H3
H4
H5
L1
L2
L3
D1
D2
D3
D4

对应区域

搅拌槽上部垂直高度

搅拌轴总长度

轴毂连接处

搅拌槽锥段斜高

顶部到上桨叶的距离

上桨直径

桨叶厚度

下桨叶叶片长度

搅拌槽直径

搅拌轴直径

轴毂连接处直径

底部出口直径

尺寸( mm )
780

1000
65

537.4
480
150

4
260
800
32
65
40
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（a）展示了不同转速下气液界面变化。当转速为 90 
r/min时，液面接近水平，输入能量较低，未出现明显

自由表面变形；随着转速提高至 120 r/min 和 150 r/
min，界面中心逐渐形成凹陷。这表明转速增加增

强了离心作用和径向流动，使中心液体向外迁移并

形成自由表面涡结构。槽内液面表现为中心区域

高 度 降 低 、近 壁 区 域 升 高 的 变 化 趋 势[24]，与

Deshpande 等 [25]研究结果一致。图 3（b）进一步表

明，随着转速升高，桨叶附近涡量增强，高涡量区域

由桨叶附近逐渐向外扩展，说明桨叶对流体的剪切

和扰动作用不断增强。

本文采用示踪剂浓度变化评价搅拌槽混合过

程，并以示踪剂浓度达到稳定状态所需时间定义混

匀时间。在槽内选取 6个代表性监测点，包括桨叶

区、近壁区、液面附近及主体循环区。当各点浓度

变化率小于 5%且保持稳定时，认为达到混匀状态。

图 4（a）展示了不同转速下示踪剂浓度变化。当转

速为 90 r/min 时，浓度上升缓慢，混匀时间较长；随

着转速提高至 120 r/min和 150 r/min，浓度变化速率

明显加快，表明示踪剂传递与扩散能力增强。这是

由于转速增加提高了桨叶动量输入，促进流场循环

形成，加快示踪剂扩散混合。图 5（b）表明，混匀时

间随转速增加逐渐缩短，二者呈负相关关系，其中

210 r/min工况下混匀时间最短，说明提高转速可有

效强化混合过程。

3.2 桨叶结构对气液两相搅拌效果的影响

为考察桨叶结构对混合性能的影响，对不同桨

叶结构下的混合过程进行定量评估。图 5给出了不

同结构参数下示踪剂浓度随搅拌时间的变化曲线

及对应的混匀时间统计结果。由图（a）可以看出，当

双桨间距为 180 mm时，示踪剂浓度上升最快，达到

稳定状态所需时间明显小于其他间距条件，表明该

间距下体系混合效率最高。对于上桨直径，300 mm
与400 mm工况下的示踪剂浓度变化曲线基本重合，

均表现出快速趋稳的特征，而200 mm工况下浓度上

升相对滞后，说明过小的桨叶直径不利于混合过程

强化，而直径增大到300 mm后，强化效果趋于饱和。

下桨倾角对混合性能的影响同样显著，其中 60°工
况下示踪剂浓度曲线上升速率最高，混匀过程最快

达到稳定状态。图 5（b）所示的混匀时间统计结果

图2 （a）桨叶转速200 r/min时，不同时刻实验与模拟的自由表面涡和颗粒分布对比；（b）x/T = 0.45时颗粒固含率分布

Fig. 2 (a) Comparison of Experimental and Simulated Free Surface Vortex and Particle Distribution at Different Moments with 
Impeller Speed of 200 r/min; (b) Distribution of Local Solids Holdup at x/T = 0.45

 
图3 搅拌槽内不同转速下气液界面分布与桨叶附近涡量分布：：（a)气液相界面分布；（b）桨叶附近涡量分布

Fig. 3 Distribution of the gas–liquid interface and vorticity field near the impeller under different rotational speeds in the stirred 
tank, (a) gas–liquid interface distribution; (b) vorticity distribution around the impeller region.

··4
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进一步验证了上述规律。当双桨间距为180 mm时，

混匀时间最短，为 5.93 s。当上桨直径 300 mm 和

400 mm时，混匀时间差异较小。综合考虑混合性能

与能耗因素，300 mm为上桨叶的最优直径。对于下

桨倾角，60°工况下的混匀时间仅为4.45 s，表明该结

构参数在促进混合方面具有更明显的优势。

3.3 最优参数组合的确定与验证

基于单因素分析结果，采用多参数协同优化对

操作参数与桨叶结构进行优化，获得最优参数组

合：桨叶转速 210 r/min、双桨间距 180 mm、上桨直径

300 mm、下桨倾角 60°。图 6 展示了该参数组合下

的示踪剂浓度变化及混匀时间。结果表明，该优化

方案混匀效率更高，混匀时间仅为 2.58 s，低于单因

素优化结果。进一步分析发现，最优参数组合通过

桨叶转速、双桨间距、上桨直径和下桨倾角的协同

作用形成稳定螺旋上升流场。其中，较高转速增强

了动量输入，提高循环强度和湍动扩散能力，表明

多参数协同优化比单因素优化更有利于提升混合

图4 不同桨叶转速下示踪剂浓度随搅拌时间的变化及混匀时间：（a）不同桨叶转速下示踪剂浓度随搅拌时间的变化；（b）不

同桨叶转速下示踪剂的混匀时间

Fig. 4 Tracer Concentration Curves and Mixing Times at Different Impeller Speeds: (a) Tracer Concentration vs. Mixing Time at 
Different Impeller Speeds, (b) Mixing Time at Different Impeller Speeds

图5 不同工况对示踪剂混匀时间的影响：（a）浓度时间曲线；（b）混匀时间

Fig. 5 Influence of Different Operating Conditions on Tracer Mixing Time: (a) Concentration-Time Curve, (b) Mixing Time
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性能。

3.4 气液固三相搅拌的研究

本研究采用VOF-DPM耦合模型对硬质合金料

浆颗粒输运过程进行工程等效模拟，分析颗粒分布

特征与流场结构的关系。如图 7（a）所示，优化结构

下颗粒体积分数沿槽高分布更加均匀，轴向浓度梯

度降低，表明该结构有利于颗粒整体悬浮。相比之

下，非优化工况下颗粒在底部明显富集，顶部浓度

较低，表现出一定沉降和分布不均现象。该结果与

纯液相模拟预测的局部低速区和混合不足区域相

对应，说明优化结构在抑制颗粒沉积和促进均匀悬

浮方面具有优势。

图 7（b）所示流线分布进一步揭示了不同参数

下的流动差异。非优化工况下，流线存在局部回流

和分布紊乱现象，表明流场组织性较差、能量传递

效率较低。相比之下，优化结构下形成连续稳定的

螺旋上升流动，可引导颗粒由槽底向液面输运，并

沿壁面回流至底部，形成高效循环。该流场结构能

够促进颗粒悬浮和流体循环，削弱底部沉积区、近

壁低速区及桨叶间循环不足区域，从而提高颗粒分

布均匀性和混合效率。该结果与 Ge 等[26]关于双层

桨叶增强流体循环、降低颗粒沉积的研究结论

一致。

3.5 最优参数试验验证

本研究在工业现场开展新旧搅拌工艺对比试

验，搅拌装置如图 8（a）和（b）所示。选取两种不同

牌号混合料浆A和B进行验证试验。优化前工艺参

数为上桨叶直径 200 mm、下桨倾角 90°、双桨间距

图6 多参数协同优化与单因素优化的混合性能对比：（a）浓度-时间曲线；（b）混匀时间

Fig. 6 Comparison of Mixing Performance between Multi-Parameter Synergistic Optimization and Single-Factor Optimization: (a) 
Concentration-Time Curve, (b) Mixing Time

图7（a） 不同工况下颗粒在各区间的占比；（b）单个最优参数和整体最优参数下的流线云图

Fig. 7 (a) Particle Proportion in Each Zone under Different Operating Conditions; (b) Streamline Contours under Individually 
Optimized Parameters and Globally Optimized Parameters
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500 mm、转速 90 r/min；优化后调整为 300 mm、60°、
180 mm 和 210 r/min。搅拌过程中每隔 20 min 从出

口取样，测定料浆密度，通过密度变化评价优化方

案对混合均匀性的改善效果。图 8（c）和（d）表明，

原工艺下料浆密度波动较大并呈下降趋势，存在颗

粒沉降和分布不均现象；优化工艺下料浆密度保持

稳定，波动幅度减小，且更接近目标值。结果表明，

基于数值模拟的优化方案能够提高料浆混合均匀

性和稳定性，与模拟结果规律一致，验证了该方法

在工业料浆混合过程优化中的适用性。

4 结 论
本研究基于 VOF-DPM 耦合数值模拟方法，对

硬质合金料浆搅拌过程的多相流动与混合机制进

行了系统研究，并通过工厂试验对模拟优化结果进

行了验证。本研究适用于工程参数优化，主要研究

结论如下：

（1）在纯液相体系下，通过正交实验与单因素

分析确定了最优参数组合：桨叶转速 210 r/min、双
桨间距 180 mm、上桨直径 300 mm、下桨倾角 60°。
该组合在搅拌槽内产生了稳定连贯的螺旋上升流

场，有效消除了流动死区，显著缩短了混匀时间，为

后续多相流研究提供了优化的流场基础。

（2）在最优几何结构基础上引入固相颗粒开展

气液固三相模拟，结果表明，该最优参数组合能够

促进颗粒在湍流场中的持续稳定悬浮，形成了自底

部至顶部的有效循环流动，相比单一参数优化工

况，多参数协同优化下颗粒空间分布表现出更好的

均匀性。这说明多参数协同作用能够在宏观循环

与微观扩散之间形成最优匹配，有效抑制颗粒沉

降，有助于颗粒保持均匀悬浮状态。

（3）将数值模拟确定的优化方案应用于实际工

业生产，开展了多批次料浆的现场对比实验。结果

表明，优化后的搅拌参数使料浆密度波动幅度显著

降低，批次稳定性明显提升，工厂试验结果与模拟

预测趋势一致。这验证了VOF-DPM耦合模型在指

导复杂工业混合问题中的可靠性与工程适用性，为

硬质合金料浆搅拌工艺的科学设计与精准调控提

供了有效技术支撑。
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