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搅拌强度对浮选机内液 －固两相流场特性影响

王学涛ꎬ 魏德洲ꎬ 高淑玲ꎬ 崔宝玉
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用标准 ｋ － ε 湍流模型和流体颗粒模型对容积为 ２０ Ｌ 的 ＫＹＦ 浮选机内液 －固两相流场特性

进行了数值模拟. 研究结果表明:浮选机内流场呈上下两循环分布ꎬ混合、上升区流速高于分离区ꎻ在混合及上

升区ꎬ颗粒运动速度与其粒度呈反比关系ꎬ在分离区则呈正比关系ꎻ定子、转子表面高压区均位于叶片迎风面ꎬ
其表面绝对压力与搅拌强度呈正比关系ꎻ搅拌强度增加ꎬ混合、上升区的矿物颗粒体积分数降低ꎬ分离区体积

分数增加ꎻ混合、上升区固相体积分数与其粒径呈正比关系ꎬ分离区呈反比关系ꎻ转子转速为 ６００ ｒ / ｍｉｎ 的搅拌

强度更有利于提高该浮选机工作性能.
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　 　 矿物浮选过程中ꎬ浮选机内部矿浆是由矿物

颗粒、水、气泡、药剂等组成的复杂多相三维混合

流场ꎬ其流场特性分布直接影响浮选技术指

标[１ － ３] . 在选矿生产实践中ꎬ浮选机转子搅拌强度

对浮选机内部流场分布特性有直接影响ꎬ合理的

搅拌强度有助于矿物颗粒的充分分散和气泡的弥

散ꎬ在增强气泡和矿物颗粒接触碰撞概率的同时

而不对已经形成的稳定的矿化气泡造成二次破

坏. 由于浮选过程中矿浆流可视性差、流体特性分

布不易监测ꎬ所以对于浮选过程中流体特性分布

的研究一直是矿物浮选分离研究重点之一[４ － ５] .
目前浮选机内部流场特性研究一般以计算流



　 　

体力学(ＣＦＤ)模拟结合单一液相试验测定方法

为主ꎬＭｅｎｇ 等[６] 对浮选过程湍流检测技术进行

了论述ꎬ为浮选机内复杂三维流场特性测定提供

了指导ꎻ文献[７ － ８]采用 ＰＩＶ 测试方法验证了

ＣＦＤ 数值模拟方法对浮选机内单一液相流场特

性预测的可靠性ꎻ文献[３ꎬ９]通过建立多相耦合

模型对浮选机内多相流体特性进行了分析ꎬ为浮

选机内多相流研究提供了参考ꎻ沈政昌等[１０] 通过

ＣＦＸ 数值模拟和试验研究对大型 ＫＹＦ 浮选机流

场特性进行了研究ꎬ促使 ＫＹＦ 系列浮选机在现场

得到了广泛应用ꎻ牛福生等[１１] 采用标准 ｋ － ε 湍

流模型和离散相流体颗粒模型初步探究了颗粒粒

径对 ＫＹＦ 浮选机液 －固两相流场特性的影响ꎻ尽
管国内外对浮选机内复杂多相流场分布特性研究

取得一定成果ꎬ但是目前仍无完整统一描述.
基于 ＣＦＤ 的浮选机数值模拟研究能科学地

阐述矿物浮选过程中的流场特性ꎬ实现流场特征

的可视化. 本文应用流体计算软件 ＡＮＳＹＳ / ＣＦＸꎬ
采用标准 ｋ － ε 湍流模型和离散颗粒模型对容积

为 ２０ Ｌ 的收缩槽式 ＫＹＦ 实验室型浮选机内部流

场特性进行了系统研究. 作为矿物浮选过程

中液 －固 －气三相流体特征的部分基础性研究ꎬ
本文探讨了搅拌强度对浮选机内液 －固两相流场

分布特征的影响ꎬ对优化浮选机结构、浮选工艺参

数ꎬ提高浮选分离效率具有一定指导意义.

１　 计算模型的建立

１􀆰 １　 计算模型的建立

研究所用浮选机为广泛应用于有色金属、黑
色金属和非金属矿浮选的 ＫＹＦ 充气机械搅拌式

浮选机ꎬ几何参数如表 １ 所示ꎬ其几何模型如图 １
所示. 本文采用适应性较强的四面体网格划分方

法对浮选机内部流场域进行网格划分ꎬ为提高数

值计算精度对转子叶片和定子叶片处网格进行局

部加密. 经无关性验证ꎬ计算域网格总数取１􀆰 ５１ ×
１０６ꎬ其中网格质量平均值达 ０􀆰 ８３.

表 １　 浮选机几何参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

容积
Ｌ

槽体直
径 / ｍｍ

槽体高
ｍｍ

收缩角
(°)

转子直
径 / ｍｍ

定子直
径 / ｍｍ

２０ ３６０ ３００ ４５ １２０ ２００

１􀆰 ２　 边界条件与求解控制设定

计算采用 ＡＮＳＹＳ / ＣＦＸ 仿真软件ꎬ其基于守

恒型有限元的有限体积计算方法能够对浮选机内

部复杂流场域进行精确捕捉ꎬ计算稳定可靠. 忽略

药剂和温度对浮选过程的影响ꎬ浮选机内流场数

值计算满足 Ｅｕｌｅｒ 型连续方程和动量方程.

图 １　 ＫＹＦ浮选机几何模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＫＹＦ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

湍流模型采用标准 ｋ － ε 模型ꎬ该模型通过求

解偏微分方程来确定脉动特征速度与平均速度梯

度的关系ꎬ对浮选机内复杂流动特性具有较好的

预测性[１２] . 矿物颗粒采用离散颗粒模型ꎬ设定矿

物颗粒密度为 ４􀆰 ０ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ 动力黏度为

０􀆰 ０５ Ｐａ􀅰ｓꎬ假定矿物颗粒为球形. 混合矿物颗粒

粒度分别为 ３７ꎬ７４ꎬ１００ꎬ１２５ μｍꎬ各离散相体积分

数均为 １％ . 考虑连续相和离散相相间作用力ꎬ选
择 Ｓｃｈｉｌｌｅｒ Ｎａｕｍａｎｎ 曳力模型. 动、静计算域采用

多重参考坐标系下的冻结转子交界模型ꎬ该模型

为计算转子和机体、流体之间的干扰提供了有效

手段. 壁面模型采用标准壁面函数、无滑移模型.
求解计算采用高阶差分求解格式ꎬ残差收敛精度

为 １０ － ４ .

２　 搅拌强度对流场分布特性影响

２􀆰 １　 速度分布特性影响

为研究转子搅拌强度对浮选机内部速度、压
力、固相体积分数等流场分布特性的影响ꎬ分别在

转子转速为 ５００ꎬ５５０ꎬ６００ꎬ６５０ꎬ７００ꎬ７５０ ｒ / ｍｉｎ 的

条件下对浮选机内液 － 固两相流场进行模拟. 转
子转速为 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ粒径为 ７４ μｍ 的中等粒

度矿物颗粒速度分布特征如图 ２ 所示.
由图 ２ 可知ꎬ当叶轮高速旋转时ꎬ离散相矿物

颗粒在黏性力和惯性力作用下ꎬ随连续液相流体

高速运动ꎬ在定子叶片的导流作用下ꎬ旋转域流体

以较高速度沿定子叶片间隙向外径向运动ꎬ当流

体接触到浮选槽内壁时ꎬ在剪切力的作用下流体

发生扩散ꎬ一部分流体沿槽体内壁向上运动ꎬ一部
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分流体向下运动ꎬ形成以转子端盖为分界面的上

下两循环速度分布ꎬ且沿主轴呈对称式分布ꎬ其中

上循环区域为矿浆上升和分离区ꎬ下循环区域为

矿浆混合搅拌区. 作为起混合搅拌作用的下循环

区ꎬ较高的运动速度有助于矿物颗粒在矿浆中的

充分分散ꎬ增大矿物颗粒与浮选药剂和气泡的接

触面积ꎬ从而实现气泡的有效矿化. 上升、分离区

作为矿化气泡输运和分离区域ꎬ流体运动速度相

对较低ꎬ可保证矿化气泡在上浮过程中有较强的

稳定性. 由图 ２ｃ 可知ꎬ定子导流作用较强ꎬ速度沿

径向向外逐渐减小. 同时ꎬ后倾式转子叶片背风面

由于转子高速旋转形成局部回流ꎬ颗粒运动速度

较高ꎬ该速度峰值区域的存在增强了混合搅拌区

域的搅拌强度.

图 ２　 ７４ μｍ固相速度分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ７４ μｍ

(ａ)—Ｙ ＝ ０ 截面速度矢量ꎻ (ｂ)—Ｙ ＝ ０ 截面速度云图ꎻ
(ｃ)—Ｚ ＝ ８５ ｍｍ 截面速度云图.

为研究搅拌强度对混合区、上升区和分离区

速度分布特性的影响ꎬ定义点 Ａ (０ꎬ０ꎬ３０)、点
Ｂ(１５０ꎬ０ꎬ２００)、点 Ｃ(１００ꎬ０ꎬ２８０)分别为混合区、
上升区和分离区的速度特征考察点ꎬ点 ＡꎬＢꎬＣ 分

别如图 １ 中位置所示. 搅拌强度对混合区、上升

区、分离区速度分布影响分别如图 ３ 所示.

图 ３　 搅拌强度对流场速度分布影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

(ａ)—混合区ꎻ (ｂ)—上升区ꎻ (ｃ)—分离区.

由图 ３ 可知ꎬ转子转速在 ５００ ~ ７５０ ｒ / ｍｉｎ 范

围时ꎬ随着搅拌强度的增加ꎬ混合区、上升区和分

离区的各相流体运动速度均逐渐增加ꎬ转子转速

每增加 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬ各区流体运动速度分别增加大

约 ０􀆰 ０８ꎬ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ０３ ｍ􀅰ｓ － １ꎬ随着高度的增加颗粒

运动速度增量逐渐减小. 在同一搅拌强度下ꎬ混合

区和上升区的固相矿物颗粒在黏性力作用下ꎬ运
动速度低于连续相水的运动速度ꎬ且随着矿物颗

粒粒度的增加ꎬ颗粒在竖直方向所受到的向下的
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重力增大ꎬ黏性阻力增大ꎬ矿物颗粒运动速度进而

减小. 在浮选机混合搅拌区ꎬ较细矿物颗粒相对于

粗粒矿物颗粒具有较高的运动速度ꎬ因而更容易

分散于矿浆中.
矿物颗粒运动速度因在上升过程中动能减

少ꎬ因此相对于混合、上升区ꎬ浮选分离区流体运

动速度相对较低ꎬ与混合区和上升区相反的是:相
同搅拌强度条件下ꎬ矿物颗粒运动速度与其颗粒

粒度呈正比关系. 在浮选工艺中ꎬ浮选分离区粒度

相对较大的矿物颗粒形成的矿化气泡由于其运动

速度相对较高ꎬ矿化气泡相互碰撞概率增大ꎬ易导

致矿化气泡间相互碰撞破裂ꎬ而造成大颗粒浮选

分离效果差的问题. 针对搅拌强度对混合区、上升

区和分离区速度分布特征的影响ꎬ并考虑增加搅

拌强度对功耗的影响ꎬ初步确定 ６００ ｒ / ｍｉｎ 的中

等搅拌强度形成的流场特性有利于该浮选机性能

的提高.
２􀆰 ２　 压力分布特性影响

转子转速为 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ浮选机内部压力

分布特征模拟结果如图 ４ ~ 图 ６ 所示ꎬ其中图 ４
为 Ｙ ＝ ０ 截面压力分布ꎬ图 ５ꎬ图 ６ 分别为转子、定
子表面绝对压力分布.

由图 ４ 可知ꎬ浮选槽内流体压力沿中轴线基

本呈对称式分布ꎬ由于转轴的高速旋转ꎬ空心主轴

内部和空气分配器区域流体做高速离心运动ꎬ形
成较强负压区域ꎬ为浮选机充气提供了有利条件.
图 ５ꎬ图 ６ 表明ꎬ转子、定子叶片迎风面所受绝对

压力较高ꎬ且在转子叶片迎风面外边缘出现局部

高压区(图 ５ 中红色区域 Ｓ１)ꎬ定子叶片迎风面中

部出现局部高压区(图 ６ 中红、黄色区域 Ｓ２)ꎬ这
与现场实践中转子和定子的易磨损区域一致.

图 ４　 Ｙ ＝０ 压力分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙ ＝０

搅拌强度分别对转子和定子 Ｓ１ 和 Ｓ２ 区绝对

压力的影响如图 ７ 所示. 图 ７ 表明ꎬ随着搅拌强度

的增加ꎬ转子和定子高压区的绝对压力逐渐增加ꎬ

在相同转速下ꎬ转子表面由于受搅动流体阻力影

响ꎬ表面绝对压力大约高于定子 ３００ Ｐａ. 转子转速

每增加 ５０ ｒ / ｍｉｎꎬＳ１ 和 Ｓ２ 区绝对压力大约增加

５００ Ｐａ. 增加搅拌强度对浮选机易磨损部件的磨

损速率也随之增加ꎬ因此在选矿工艺实践中ꎬ在满

足气泡矿化且又不对矿化气泡造成破坏的同时ꎬ
尽量 减 少 对 浮 选 机 零 部 件 的 磨 损ꎬ 可 选 择

６００ ｒ / ｍｉｎ中等转速的搅拌强度.

图 ５　 转子绝对压力分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ

图 ６　 定子绝对压力分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ

图 ７　 搅拌强度对转子和定子绝对压力分布影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｓｔａｔｏｒ
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２􀆰 ３　 固相体积分数分布特性影响

浮选机内部不同区域的各相体积分数指标影

响着浮选机工作性能和浮选技术指标ꎬ在转子转

速为 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ中等粒度 ７４ μｍ 固相颗粒体

积分数分布特性模拟结果如图 ８ 所示. 同时为研

究搅拌强度对浮选机内部各相体积分数分布特性

的影响ꎬ同样选取图 １ 中的点 ＡꎬＢꎬＣ 分别为浮选

机内混合区、上升区和分离区的固相体积分数分

布特征考察点ꎬ模拟结果如图 ９ 所示.
由图 ８ 可知ꎬ粒径为 ７４ μｍ 的中等粒度矿物

颗粒在转子搅拌和黏性力作用下体积分数分布沿

主轴呈对称式分布ꎬ在转子下方的混合区、上下循

环分界处、上循环回流区体积分数相对较高ꎬ浮选

槽敞口处体积分数相对较低.

图 ８　 ７４ μｍ颗粒相体积分数分布特征
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ７４ μｍ

由图 ９ 可知ꎬ随着搅拌强度的增加ꎬ混合区和

上升区的固相体积分数整体呈逐渐降低趋势ꎬ分
离区的固相体积分数呈上升趋势ꎬ且粒度越小受

搅拌强度影响越小. 相同搅拌强度条件下ꎬ混合区

和上升区各相体积分数与其粒径呈正相关性ꎬ而
分离区恰恰相反. 在一定范围内ꎬ粒径越大ꎬ矿物

颗粒在浮选机内部分散相对越不均匀ꎬ不利于矿

物颗粒和气泡的有效接触碰撞. 对比所研究区域

颗粒浓度变化趋势可知ꎬ搅拌强度对混合区和分

离区影响较大ꎬ当转子转速高于 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ增
加搅拌强度ꎬ混合区固相体积分数降低幅度缓慢ꎬ
浓度基本趋于平稳ꎬ分离区较大颗粒的体积分数

增加幅度变大. 在选矿工艺中ꎬ可针对矿物粒径分

布、浮选作业浓度和浮选分离指标等多因素综合

确定浮选机搅拌强度. 当浮选作业浓度较高、矿物

颗粒粒径相对较大时可适当增大搅拌强度ꎬ有利

于矿物颗粒在矿浆中的有效分散ꎬ增大矿物颗粒

和气泡的接触碰撞概率ꎬ进而提高浮选技术指标.

图 ９　 搅拌强度对分离区固相体积分数影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｏｌｉｄ

ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ
(ａ)—混合区ꎻ (ｂ)—上升区ꎻ (ｃ )—分离区.

３　 结　 　 论

１) 浮选机内液 － 固两相流场以转子端盖下

界面为分界线呈上下两循环分布ꎬ混合区和上升

区流体运动速度高于分离区ꎻ随着搅拌强度的增

加ꎬ流体运动速度增加ꎻ相同搅拌强度条件下ꎬ混
合区和上升区矿物颗粒运动速度与其粒度呈反比

关系ꎬ分离区矿物颗粒运动速度与其粒度呈正比

关系.
２) 转子、定子表面所受压力在叶片迎风面最

高ꎻ随着搅拌强度的增加ꎬ转子和定子表面受压增

强ꎬ相同搅拌强度下ꎬ转子表面压力高于定子.
(下转第 １３４７ 页)
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