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固相密度对浮选机内固液两相流悬浮
均匀性的影响

郭传州，匡敬忠，周原彬
（江西理工大学 资源与环境工程学院，江西 赣州３４１０００）

摘　要：借助计算流体动力学（ＣＦＤ）方法，采用欧拉欧拉模型研究了 ＷＥＭＣＯ浮选机内固液两相流的流动规律，探讨了湍流模

型、固相密度及转速对固液流场特性、固体分散均匀性和功耗的影响。结果表明，ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）湍流模型能更好地

预测固液流场流动及固体分散性，流体在叶轮作用下形成上下两个循环流并呈中心轴对称结构。随着叶轮转速的增加，固体悬浮

分散性显著提高，功耗呈指数增加。当固体密度增加时，固体悬浮均匀度ξ值与叶轮转速呈线性变化，固相密度越高越不利于悬浮

分散。

关键词：均匀性；自吸式浮选机；固相密度；叶轮转速；数值模拟

中图分类号：ＴＤ４５６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５１７４４（２０２０）０９００８８１０

犈犳犳犲犮狋狅犳犛狅犾犻犱狆犺犪狊犲犇犲狀狊犻狋狔狅狀犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犎狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狅犳

犛狅犾犻犱犔犻狇狌犻犱犜狑狅狆犺犪狊犲犉犾狅狑犻狀犉犾狅狋犪狋犻狅狀犕犪犮犺犻狀犲

ＧＵＯＣｈｕａｎｚｈｏｕ，ＫＵＡＮＧＪｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＹｕａｎｂｉｎ

（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｇａｎｚｈｏｕ３４１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙｍｅａｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ （ＣＦＤ），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎ

ＷＥＭＣＯｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙＥｕｌｅｒＥｕｌｅｒｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ，ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄｓｏｎｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｌｉｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｅｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｌｏｗａｎｄｓｏｌｉｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆｌｕｉｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｆｏｒｍｓａｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙｆｌｏｗｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｌｉｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ；ｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｆｌｏｔａｔｉｏｎ；ｓｏｌｉｄｄｅｎｓｉｔｙ；ｉｍｐｅｌｌｅｒｓｐｅｅｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　浮选
［１］作为矿物分选的重要方法之一，在分选

过程中存在固液气三相的作用，其中固相颗粒的

悬浮问题引起了很多学者的广泛关注［２］。要获得良

好的固相颗粒悬浮质量，最常用的方法是加大叶轮

搅拌速度，然而过度搅拌可能导致轴扭矩超过硬件

能力，同时固体颗粒的悬浮和分布在很大程度上也
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取决于颗粒本身（粒度、密度、比重）的性质［３４］，因此

在固液混合过程中对固体颗粒密度的研究也相当

的重要。

固液混合特性受流体动力学的控制，了解浮选

机内的流体动力学将为提高固体颗粒的悬浮性提供

思路。计算流体动力学（ＣＦＤ）已被证明是分析固

液两相混合过程流动特性的有效工具和关键技术手

段之一［５６］。ＴＩＴＩＮＥＮ
［７］等利用ＣＦＤ技术分析了

ＯｕｔｏｋｕｍｐｕＴａｎｋＣｅｌｌ型浮选机在单相流中的流动

状态与浮选机结构参数间的关系，得到各种设计参

数对浮选机的影响。沈政昌［８９］等研究了 ＫＹＦ型

浮选机内两相流及三相流的ＣＦＤ模拟，利用ＰＩＶ

在线测试技术验证了ＣＦＤ仿真的流场结构。并采

用ＣＦＤ仿真技术对内部流场特征进行数值分析，这

对于浮选机结构优化、大型化的开发与设计具有重

要的理论价值和指导意义。

固液混合特性的流体动力学数值模拟研究中，

国内外相关领域研究者做了许多开创性的研究工作。

ＫＬＥＮＯＶ
［１０］应用ＣＦＤ模拟方法研究了固相粒度和

固相注入位置对固相分散的影响。ＴＡＭＢＵＲＩＮＩ
［１１］

采用ＣＦＤ模拟描述了标准Ｒｕｓｈｔｏｎ涡轮叶轮搅拌槽

中叶轮从启动到稳定的动态演化过程。ＨＯＳＳＥＩＮＩ
［１２］

通过ＣＦＤ模拟研究了叶轮类型、叶轮离底间隙、叶轮

转速、粒径、颗粒比重对固液混合质量的影响，结果表

明，ＣＦＤ模拟对优化叶轮结构和运行参数有一定的参

考价值。ＺＨＡＮＧ
［１３］研究了固体颗粒对浆体流体动

力学、泡沫相内气泡聚结强度以及存在固体颗粒时的

水溢流率的影响。ＷＡＤＮＥＲＫＡＲ 和ＬＩＵ
［１４１５］等人

均对粒子粒子相互作用、阻力模型、湍流弥散模型和

湍流模型等关键因素进行了详细的研究。

固液两相流的相关模拟研究一般是以搅拌桶为

对象，对于自吸式浮选机固液两相流中固体颗粒密

度的影响鲜有报道，本文采用ＣＦＤ技术研究了自吸

式浮选槽内固液两相流的流体动力学，讨论了叶轮

转速、固体颗粒密度等因素对固液混合均匀度和功耗

的影响。

１　浮选机结构及模拟方法

１１　几何模型与网格划分

ＷＥＭＣＯ浮选机由转子叶轮、定子分散器、锥型

罩、假底、尾流管和竖管等组成，几何模型如图１所

示。流动区域可分为循环区、混合区和分离区。采用

ＡＮＳＹＳＣＦＸ１８．２对模型进行数值计算，并使用

Ｍｅｓｈ软件生成非结构网格，对结构相对较复杂转子

定子系统的流体域，采用多重网格技术生成非结构四

面体网格，并对叶轮旋转区域网格采用加密处理，共

计划分大约６５万个网格。

１—ｓｌｏｔｂｏｄｙ；２—ｖｅｒｔｉｃａｌｐｉｐｅ；３—ｃｏｎｉｃａｌｃｏｖｅｒ；

４—ｓｔａｔｏｒ（ｄｉｓｐｅｒｓｅｒ）；５—ｒｏｔｏｒ；６—ｗａｋｅｐｉｐｅ；

７—ｆａｌｓｅｂｏｔｔｏｍ；８—ｐｕｌｐｉｎｌｅｔ；９—ｐｕｌｐｏｕｔｌｅｔ

图１　犠犈犕犆犗浮选机物理模型

犉犻犵１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犠犈犕犆犗犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮犲犾犾

１２　模型选择与边界条件设定

固液两相流模拟的一种方法是欧拉欧拉方法，

其中两相均采用 Ｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄ方程
［１６］来建模。

两个连续相的运动由ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

（ＲＡＮＳ）方程描述：

连续性方程：
（α犻ρ犻）

狋
＋

Δ

·（α犻ρ犻犞
→
犻）＝０ （１）

动能方程：
（α犻ρ犻犞

→
犻）

狋
＋

Δ

·（α犻ρ犻犞
→
犻犞
→
犻）＝－α犻

Δ

犘＋

Δ

［μ犻，ｅｆｆ（

Δ

犞
→
犻＋（

Δ

犞
→
犻）
犜］＋犛犻＋犕犻 （２）

式中：犻＝１表示水相，犻＝２表示颗粒相；

Δ

犘 是

修改后的压力，包含重力影响；犛犻 表示其他外部动

力源；犕犻表示固液两相间的相间作用力。在浮选

机高剪切速率区域中，固相颗粒作为不可变形的流

体颗粒，利用ＳｃｈｉｌｌｅｒＮａｕｍａｎｎ阻力模型对颗粒进

行阻力估算。槽体面均设为壁面条件，液相和固相

分别设置了Ｎｏｓｌｉｐ和Ｆｒｅｅｓｌｉｐ边界条件，出口处

设为常压。

入口 流 速 设 为 ０．１ｋｇ／ｓ，固 相 颗 粒 粒 度

犇＝０．０７４ｍｍ，固相颗粒体积分数１０％，液相采用

清水（ρ＝１０００ｋｇ／ｍ
３）条件下，研究３种不同密度

矿物（表１）在不同叶轮转速下对于流场循环、固相

分散性和功耗的影响。

对于所有的案例采用稳态模拟求解，将时间步

长设为０．００１ｓ，数值计算终止基于均方根残差

１×１０－５的可靠收敛准则。

９８
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表１　固相密度分布表

犜犪犫犾犲１　犛狅犾犻犱犱犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犪犫犾犲

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３）Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

１ Ｑｕａｒｔｚ ２６５０ １０

２ Ｆｌｕｏｒｉｔｅ ３１８０ １０

３ Ｃｏｐｐｅｒｐｙｒｉｔｅｓ ４４００ １０

１３　固相悬浮性和均匀性分析

评价固相在槽体中悬浮均匀性程度的两个指标

是固相悬浮性α和悬浮均匀度ζ
［１７］，即在浮选机槽

体内的狉／犚＝０．４５位置轴向（犣轴，下文同）方向上

（图２）均匀取８０个点的固相浓度来计算固体悬浮

性α和悬浮均匀度ζ，计算公式如下：

α＝
犆犺
犆犪狏犵

（３）

ζ＝１－
１

狀∑
狀

狀＝１

犆犺
犆犪狏犵

－（ ）１槡
２

（４）

式中：狀为采样点数，犆犺为在狉／犚＝０．４５轴向上

各取样点上固相浓度，犆犪狏犵为在狉／犚＝０．４５轴向取

样点上平均固相浓度。其中当犆犺／犆犪狏犵和ζ越接近

于１，说明固相分散均匀性越好。

浮选机浮选效率的另一个评价指标是叶轮功

耗，叶轮功耗是指叶轮工作时的实际功率消耗，受到

叶轮结构、转速等影响，是表征浮选机性能的关键参

数之一。叶轮的功耗可以由式（５）表示：

Ρ＝Μ·ω （５）

式中：犕 表示作用在叶轮上的转矩（Ｎ·ｍ），ω

表示转子叶轮旋转的角速度（ｒａｄ／ｓ），转速越大，功

耗越大。

图２　浮选机中轴面

犉犻犵２　犜犺犲犮犲狀狋犲狉犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狊犲犮狋犻狅狀狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀犿犪犮犺犻狀犲

２　结果与讨论

２１　湍流模型选择

在目前的固液两相流模拟中，主要的湍流模型

有κε、κω、ＢＳＬ、ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）等４

种湍流模型。κε湍流模型为典型常用湍流模型，此

模型已经被证实是可靠的且具有很好的预测能力；

κω湍流模型是经κε湍流模型修改后得到的，该模

型已证明对反压梯度边界层的计算更准确，有利于

在近壁区的模拟，它的弊端是对边界外和剪切层的

自由流数值具有高度敏感性，它对于数值的指定要

求很高。雷诺应力模型（ＲＳＭ）是研究旋流系统最

合适的模型，然而雷诺应力模型（ＲＳＭ）需要大量的

计算资源，由于矿物浮选机的几何和流动物理结构

复杂，因此使用 ＲＳＭ 湍流模型是不可行的，其中

ＢＳＬ湍流模型就是雷诺应力模型中的一种。Ｓｈｅａｒ

ＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）湍流模型综合了κε在远场

计算和κω在近壁区计算的优点，同时可解决在停

滞区形成湍流问题。

为确定适宜湍流模型，对κε、κω、ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）共３种常用湍流模型进行模拟分

析。图３、图４分别为不同湍流模型下犢＝０ｍ纵

截面固体速度矢量图和体积分数分布云图。由图

３和图４可知，三种湍流模型下流场结构和固体分

散均匀性很相似，流体经叶轮旋转产生的激烈搅

拌剪切运动和离心力使流体沿叶片切向射出，经

定子沿径向甩向壁面，流体产生强烈旋涡运动，在

叶轮带动和流体惯性作用下均形成上下两个主要

的循环涡流且流场呈中轴对称结构，在转子定子

区域流体速率最大，固体主要分布在循环区和混

合区，在尾流管上方表面和浮选机底部中心处有

固相沉积，对比三种湍流模型发现ＳＳＴ湍流模型

下固体分散更均匀且分离区液面波动更小，更利

于泡沫产品在此富集分离，且与实际浮选现象更

为接近。同时因ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ综合了κε

在远场计算和κω 在近壁区计算的优点，结合

ＭＥＮＴＥＲ
［１８］和 ＲＺＥＨＡＫ

［１９］的研究结果，本论文

后续计算均采用ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）湍

流模型。
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图３　不同湍流模型下固相速度矢量图 （犪）κε　（犫）κω　（犮）犛犛犜

犉犻犵３　犞犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉狊狅犳狊狅犾犻犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犿狅犱犲犾（犪）κε　（犫）κω　（犮）犛犛犜

图４　不同湍流模型下的固相浓度等值线图 （犪）κε　（犫）κω　（犮）犛犛犜

犉犻犵４　犆狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊狅犳狊狅犾犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犿狅犱犲犾（犪）κε　（犫）κω　（犮）犛犛犜

２２　叶轮转速对石英悬浮分散和均匀性的影响

为分析叶轮转速对固相悬浮分散性的影响，本

节对６种不同叶轮转速下槽体内流场进行数值模拟

分析。图５、图６分别为不同叶轮转速下Ｙ＝０ｍ纵

截面石英固体速度矢量图和体积分数云图。由图可

知，在低转速下因叶轮搅拌剪切力和离心力过小导

致溶液动能不足而流场未形成上下两大循环流，流

体处于紊乱流动，槽体底部及假底上方有大量固体

沉积，存在流动死区，不利于固体悬浮分散，且固体

易直接在底部区域从出口处流出而造成短路现象。

在转速Ｎ＞２７３ｒ／ｍｉｎ时槽体内开始形成上下两个

大循环流场结构，随转速的增加槽体中流体速度逐

渐增大，大量固体开始聚集混合区和分离区，底部

及假底上方沉积固体减少，这将增加固体悬浮分

散和固体与气泡间接触碰撞的概率。当转速 Ｎ＞

３６５ｒ／ｍｉｎ时，上循环流离上液面的距离极小从而

分离区流体波动较大，不利于泡沫产品在分离区

富集分离。

图５　不同叶轮转速下固相速度矢量图

犉犻犵５　犞犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉狊狅犳狊狅犾犻犱犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱
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图６　不同叶轮转速下固相浓度等值线图

犉犻犵６　犆狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊狅犳狊狅犾犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱

　　图７为叶轮转速对狉／犚＝０．４５轴向上固相浓

度犆＝０．１０时等值面云图，图８（ａ）、（ｂ）分别为叶轮

转速对狉／犚＝０．４５轴向固相悬浮性（犆犺／犆犪狏犵）和固

相悬浮均匀度（ζ）的影响曲线。随叶轮转速增加，大

量固体颗粒悬浮在液相中，图７中看出固体体积分

数犆＝０．１０的含量越多，图８（ａ）中反映槽体上部的

犆犺／犆犪狏犵值增大，犆犺／犆犪狏犵和ζ值越接近于１，说明固相

分散均匀性越好。从图８（ｂ）中可知，ζ值随转速增

加而增加，当转速大于３３０ｒ／ｍｉｎ时，ζ值均大于

８０％，此时分散性较好；在转速３６ｒ／ｍｉｎ时，ζ值为

８５．４％，固相颗粒在底部及假底上方沉积较少，图７

也反映了此时固体体积分数犆＝０．１０的情况，即固

相颗 粒 基 本 达 到 完 全 悬 浮 状 态，且 转 速 小 于

４００ｒ／ｍｉｎ时ζ值随转速增加呈线性增加趋势。当转

速增加至４００ｒ／ｍｉｎ时ζ值达到９２％，此后再增加

转速ζ值不变，说明固体已经达到悬浮最大值，再增

加转速将不能增加固体悬浮均匀性，从图７中可知

固体体积分数为犆＝０．１０时均匀分布于整个槽体

中。图９为叶轮功耗对固相悬浮均匀性（ζ）的影响。

由图９可知固相悬浮均匀性随功耗增加呈先增加至

９１％左右后趋于平稳的趋势。在转速３６５ｒ／ｍｉｎ

时，犘 为３．６４ｋＷ，此时ζ 为８５．４％；当转速为

４００ｒ／ｍｉｎ时，犘 急剧增加到４．８４ｋＷ，此时ζ为

９１．８％，分离区波动较大，即在实际操作中需选择合

适的转速。在考虑功耗、固相分散均匀性等因素下，

即转速为３６５ｒ／ｍｉｎ左右时，此时ζ为８５．４％，固体

颗粒悬浮性和分散性较好，分离区液面平稳，有利于

泡沫产品在分离区富集分离。

２３　叶轮转速对萤石悬浮分散和均匀性的影响

为进一步了解密度对固相分散悬浮性的影响，

本节对萤石（ρ＝３１８０ｋｇ／ｍ
３）进行研究。图１０为

不同叶轮转速对萤石犢＝０ｍ纵截面下固相体积分

数云图，图１１（ａ）、（ｂ）分别为叶轮转速对萤石（ρ＝

３１８０ｋｇ／ｍ
３）在狉／犚＝０．４５轴向上固相悬浮性

（犆犺／犆犪狏犵）和固相悬浮均匀度（ζ）的影响曲线。由图

１０和图１１可知，在转速３００ｒ／ｍｉｎ时，固体主要分

布在浮选机的循环区且上循环区固相含量较小，槽

体底部及假底上方有大量固体沉积；随转速增加上

循环流中心区逐渐上移，固体颗粒从循环区流向分

离区，槽体中上部的犆犺／犆犪狏犵值增大且越趋近１。当转

速大于４００ｒ／ｍｉｎ时，ζ 值均大于 ８０％，在转速

４５６ｒ／ｍｉｎ时，ζ值为８９．９％，固体基本达到完全悬

浮分散，少量沉积在槽体底部及假底上。综上分析，

对不同转速下固相均匀性（ζ）进行线性拟合可知，当

处理ρ＝３１８０ｋｇ／ｍ
３的萤石固体时需增加转速至

４２６ｒ／ｍｉｎ左右才能使ζ值达到８５％，此时固相颗

粒悬浮性和分散性较好，分离区液面平稳，有利于泡

沫产品在分离区富集分离。
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图７　不同叶轮转速下犆＝０１０时等值面图

犉犻犵７　犆犾狅狌犱犺犲犻犵犺狋狆犾狅狋狊狏犻犪犻狊狅狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犆＝０１０犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱狊

图８　（犪）叶轮转速对狉／犚＝０４５轴向上固相浓度分布的影响

（犫）叶轮转速对狉／犚＝０４５轴向上固相悬浮均匀性的影响

犉犻犵８　（犪）犈犳犳犲犮狋狅犳犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱狅狀狉／犚＝０４５狊狅犾犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

（犫）犈犳犳犲犮狋狅犳犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱狅狀狉／犚＝０４５狊狅犾犻犱狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔
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图９　不同功耗条件下固相悬浮均匀性变化曲线

犉犻犵９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀

图１０　不同叶轮转速下固相浓度等值线图

犉犻犵１０　犆狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊狅犳狊狅犾犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱

图１１　（犪）叶轮转速对狉／犚＝０４５轴向上固相浓度分布的影响

（犫）叶轮转速对狉／犚＝０４５轴向上固相悬浮均匀性的影响

犉犻犵１１　（犪）犈犳犳犲犮狋狅犳犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱狅狀狉／犚＝０４５狊狅犾犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

（犫）犈犳犳犲犮狋狅犳犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱狅狀狉／犚＝０４５狊狅犾犻犱犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔
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２４　叶轮转速对黄铜矿悬浮分散和均匀性的影响

由于高密度固体对固相分散悬浮性有较大的影

响，因此本节对黄铜矿（ρ＝４４００ｋｇ／ｍ
３）进行研究。

图１２为不同叶轮转速对黄铜矿犢＝０ｍ纵截面下

固相体积分数云图。图１３（ａ）、（ｂ）分别为叶轮转速

对黄铜矿在狉／犚＝０．４５轴向固相悬浮性（犆犺／犆犪狏犵）

和固相悬浮均匀度（ζ）的影响曲线。由图１２和图

１３可知，低转速下，由于固相密度高，固体很难悬浮

分散，在达到高转速４５６ｒ／ｍｉｎ时上循环流仍较小，

固相在分离区的悬浮 均 匀 性 差，且ζ 值 仅 为

７３．３％，槽体底部及假底上方有大量固体沉积。当

继续增加转速至５４０ｒ／ｍｉｎ，此时已超过叶轮最大的

负荷值，ζ值增加到８６．３２％，固体基本达到完全悬

浮均匀分散，少量固相沉积在槽体底部及假底上。综

上分析，对不同转速下固相悬浮均匀性（ζ）进行线性

拟合可知，当处理ρ＝４４００ｋｇ／ｍ
３固体时需增加转速

至５３０ｒ／ｍｉｎ左右才能使ζ值达到８５％，因此，对于

高密度固体，增加转速才能提高固相悬浮均匀分散

性。但浮选机的功率是有限的，因此要想提高固相悬

浮分散和均匀性必须考虑其他方法和工艺参数。

图１２　不同叶轮转速下固相浓度等值线图

犉犻犵１２　犆狅狀狋狅狌狉狆犾狅狋狊狅犳狊狅犾犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱

图１３　（犪）叶轮转速对狉／犚＝０４５轴向固相浓度分布的影响

（犫）叶轮转速对狉／犚＝０４５轴向固相悬浮均匀性的影响

犉犻犵１３　（犪）犈犳犳犲犮狋狅犳犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱狅狀狉／犚＝０４５狊狅犾犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲

（犫）犈犳犳犲犮狋狅犳犻犿狆犲犾犾犲狉狊狆犲犲犱狅狀狉／犚＝０４５狊狅犾犻犱犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔

２５　不同密度的固体悬浮分散性与叶轮功耗的关系

由前几节分析发现，固体密度对于固相在液

相中的悬浮分散性影响显著，不同密度的固相达

到完全悬浮分散时所需转速不同，即功耗也不相

同。图１４ 为 不 同 密 度 的 固 体 对 功 耗 的 影 响

（ζ＝８５％时）。将数据进行拟合得拟合方程为：

犢 ＝－９３６６．５＋４．９３犡（犚
２＝０．９９９５），发现随

固体密度增加固体达到完全悬浮分散所需叶轮

功耗呈线性增加，高密度固体需要高叶轮转速，

但过高的转速将增加叶轮的磨损和功耗，且超过

叶轮的极限转速，即在固体悬浮性不变情况下须

辅助其他方法降低叶轮转速，同时对于槽体底部

及假底上方有大量固体沉积造成的死区现象也

可通过优化设计进行改善。
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图１４　不同密度的固体对功耗的影响（ζ＝８５％）

犉犻犵１４　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狅犾犻犱犱犲狀狊犻狋狔（ζ＝８５％）

３　结论

１）采用ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）湍流模

型能较准确地模拟自吸式浮选机内固液两相流场流

动及固体悬浮分散情况。流体在叶轮作用下形成上

下两个循环流并呈中心轴对称结构，固体主要分布

在循环区和混合区，在尾流管上方表面和槽体底部

中心处有沉积，说明该部分存在死区现象。

２）叶轮转速对不同密度固相的悬浮分散和均匀

性产生显著影响。低叶轮转速下固体在槽体底部大

量沉积，易造成短路现象。随转速的增加固体悬浮

分散和均匀性明显提高，同时固相悬浮均匀性ζ随

转速的增加而增加后趋于平稳；但转速过大，上循环

流中心区逐渐上移使分离区流体波动较大，不利于

泡沫产品的稳定与分离。

３）固体密度对于固相悬浮分散影响较大。对于

低密度固体，提高转速可以使固体得到较好的悬浮

分散性。高密度固体在保证相同的固相悬浮均匀性

ζ值时，需提高叶轮转速，在保证相同的固相悬浮均

匀性ζ为８５％时，功耗随固相密度呈线性增加。
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