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充气搅拌式浮选机流场特性模拟研究
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摘　 要:采用计算流体力学方法模拟了充气机械搅拌式浮选机的流场分布,分别讨论了单一液相、液气两相

以及固液气三相条件下浮选机的流场特性,并讨论了液相条件下浮选机流场对转子和定子磨损的影响。 研

究结果对于进一步改进改善浮选机的分选效果以及开发高效浮选设备具有指导意义和实际应用价值。
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Simulation Study of the Flow Field Characteristics for Aeration Stirring Type Flotation Machine
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Abstract: In this work, the distribution of fluid field of aeration stirring type flotation machine has
been simulated by computational fluid dynamics (CFD). The characteristics of fluid field for water
phase, liquid - gas phase and solid - liquid - gas phase have been discussed, respectively. Fur-
thermore, the effects of fluid field on abrasion of rotor and stator have been researched. The results
could provide the guidance for improving the separation efficiency of flotation machine.
Key words: flow field characteristics; flotation machine; CFD; simulate

1　 前 言

浮选是矿物加工中处理低品位复杂矿最重要的

方法,而浮选机作为浮选工艺过程的核心装备,一直

受到矿物加工从业人员的高度关注[1]。 浮选机的

性能和技术指标很大程度上取决于浮选流场的特

性。 不合理的流场分布会导致分选效率下降,甚至

无法实现浮选工艺的要求[2]。

浮选流场是一种固 - 液 - 气三相混合流场,长
期以来由于三相流场无法精确测量,同时缺乏关于

浮选机内部流场的理论研究,只能利用经验进行浮

选机设备改造和升级。 近年来,浮选机大型化、高效

化成为主要趋势[3 - 4]。 但是传统的浮选机设计方法

存在着周期长、成本高、适应性差等缺点,而采用计

算流体力学方法对浮选机流场进行模拟研究,并对

浮选机进行“虚拟”试验,有助于提高设备分选性能
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和设计质量,缩短研制周期、降低研制费用[1 - 2,5]。
计算流体力学(CFD),即通过计算机数值计算

和图像显示,对包含有流体流动和热传导等相关物

理现象的系统所做的分析。 国内外学者针对浮选机

流场特性进行了大量研究并取得了一些成果,如浮

选机流场气泡与矿物颗粒碰撞模拟[6 - 7]、自吸式浮

选流场模拟[8]、Denver 浮选机流场[9] 以及 Outotec
浮选机流场[10]等模拟。

本研究的创新之处在于,采用了整体六面网格

划分方法对模型进行网格处理。 利用 CFD 方法研

究 0. 2 m2 的 KYF 充气机械搅拌式浮选机的流场分

布,探讨液相、气相和三相浮选机流场的区别,并讨

论流场特性对转子和定子磨损的影响,研究结果对

于进一步改进选机流场特性,改善浮选机的分选效

果具有一定指导意义。

2　 计算模型及边界条件

2. 1　 物理模型

0. 2 m3(KYF - 0. 2)充气机械搅拌式浮选机见

图 1。

1 - 传动装置;2 - 电机;3 - 主轴;4 - 槽体;5 - 叶轮;
6 - 定子;7 - 支架; 8 - 电动推杆

图 1　 KYF -0. 2 充气机械搅拌式浮选机

　 　 该模型槽体: Φ720 × 640 mm、转子叶轮直径

240 mm、定子直径 390 mm,定子采用低阻尼直悬式

定子,安装在叶轮周围斜上方,由支脚固定在槽底。
浮选机槽体的几何模型在 PRO - E 软件中建立,
PRO - E 建模中根据槽体、转子、定子的实际几何尺

寸分别建立零件,然后按照浮选机实体的空间位置

进行组装。 组装好的模型选用 ANSYS 软件中 ICEM
- CFD 模块软件进行网格划分。 由于四面体网格

和六面体网格两种划分方式有较大区别,因此进行

了二者的对比,如图 2 所示。 由图可见,六面体网格

质量比四面体要高,另外已有计算表明在三维不可

压流的分析中,六面体网格产生最好的结果[2,5]。
因此本文采用六面体网格划分方法。

图 2　 浮选机槽体网格划分

　 　 KYF - 0. 2 浮选机的 CFD 模型网格拥有

132 368节点和 152 855 个六面体形网格单元。 网格

数量较少时,增加网格数目可提高计算精度,而不会

显著增加计算时间。 当网格数量增加到一定值时,
随着网格数量增加,计算精度变化不大,而计算时间

却显著增加。 因此,网格数不是越多越好,而是在精

度和计算成本之间有一个合适的值。 多相流的计算

相比单相流计算要耗费更多的时间,为了提高计算

效率,多相流和单相使用不同网格数量,即单相流采

用较高的网格数,提高计算精度,多相流采用适宜的

网格数,保障计算效率。

2. 2　 边界条件设置

边界条件控制整个流场中流体在边界处的流体

变量值,因此对浮选机合适的的流场数值进行试验。
气相流体为常温状态下的空气,摩尔质量为28. 96
g / mol,密度 1. 185 g / cm3,动力粘度为 1. 831 × 10 - 5

Pa·S,入口边界定义为速度入口,入口的流速 μi =
μ = 1 m / s,整个入口进气的过程默认为气体湍流充

分延展,速度在入口截面处上均匀分布,直接指定了

法向时均速度值。 出口边界条件,选取浮选机实际

情况的应用边界,只允许气相出口,不允许液相流

出。
在整个模型的壁面处,气相流场采用自由滑移

边界条件,因为此时剪切应力在壁面处为零( τ =
0),并且气相流体贴近的壁面之间,不是明显的摩

擦作用。 液相流场,采用最广泛应用的无滑移边界

条件。 为了消除转子和机体之间干扰,采用冻结转

子模型,冻结转子属于柯西 -稳态算法,动静之间有

相对固定的位置。 旋转全区域全部设置为旋转,即
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瞬态效应被忽略。 交界处的计算采用通用网格界

面,允许不同类型的网格块粘接。 对于所有的流动

方程在交界面上都可以保证严格的守恒;交界面处

理为全隐式格式,不会影响解的收敛性;当流体通过交

界面时被自动地放大或缩小以适应网格的大小差异。

3　 结果与讨论

3. 1　 浮选机水相流场

单质液相条件下,槽体中心竖直剖面速度矢量

计算结果,如图 3 所示。 由图可分辨出浮选槽内液

相流场特征,Z 轴方向具备上、下两个子域,形成两

个独立的旋转流场,且构成一个整体的循环流场。
下部的子域流场速度由中心向两边逐渐减低,中心

部分速度梯度较小。 该流域中的速度分布与浮选机

的搅拌区、碰撞区对速度的要求构成对应关系。 上

部的子域自下而上逐渐降低,该结果与浮选机的搅

拌混合区、运输区、富集区、浮选区对速度的要求构

成对应关系。

图 3　 单质液相条件下浮选槽的速度矢量图

　 　 气泡的分散、药剂的扩散、矿粒与气泡的碰撞等

过程绝大部分均发生在搅拌混合区。 搅拌混合区

内,足够高的紊流强度才能使气泡最大限度地充满

该区,提高容积的利用系数,使矿物颗粒与气泡在该

区具有较高的碰撞概率。
在离开搅拌混合区时,由于搅拌力较强,形成的

矿粒 -气泡集合体大部分已解体,所有气泡矿化程

度较弱。 由于流体动力及矿粒、气泡自身的速度,它
们脱离搅拌混合区进入运输区。 在运输区内,矿粒

和气泡又重新碰撞,附着,这种现象称为二次碰撞附

着。 因此,运输区不仅要求有上升流,将矿化气泡运

送至分离区,而且要求适当的上升速度,尽可能减少

粗粒级矿物在气泡上的脱落概率,同时促进矿粒与

气泡的二次碰撞。
分离区要求矿浆流相对稳定,使脉石颗粒与矿

化气泡充分分离的同时,要尽可能减少已附着的粗

粒矿物的脱落,在保证回收率的同时提高精矿质量。
浮选区使矿物进一步得到富集,要求泡沫层更

加平稳,保证泡沫层中的矿物不致脱落,泡沫能顺利

地流入泡沫槽内。 因此浮选区流场应该尽量减少紊

流,流场应该更加稳定。
通过观察转子 -定子局部速度云图的流场特征

可知,模拟结果已经比较接近浮选槽内真实的流场

情况。 转子 -定子 XY 平面的液相速度分布,如图 4
所示。 由图可知,转子中心部分流速最大,由于转子

的不断转动使液体具有切向速度,而定子和转子间

隙产生的剪切力导致流体的加速甩出,形成了局部

的峰值区域,其中径向射流居多,但随着与转子距离

的不断增加,径向速度不断减小。

图 4　 单质液相条件下距底 170 mm液面的速度云图

3. 2　 气液两相流场特性

气液两相流场中受到多种作用力影响,其中一

种是促使液体表面收缩的表面张力。 液体的表面张

力系数表示液体表面相邻两部分间单位长度的相互

牵引力,对于气液两相流场具有重要影响。 本研究

采用标准大气与常温两种条件下,研究水的表面张

力系数对浮选机流场的影响。
如图 5 所示,不同的表面张力系数条件下,浮选

槽内的速度流场的分布情况。 通过比较可以发现,
不同表面张力系数下流场分布大致相同,其中气体

的流速分布几乎没有变化,说明表面张力系数对浮
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选机流场影响很小,这主要是因为本文模拟的是机

械搅拌式浮选机,浮选机的流场主要取决于转子的

运动,液体表面张力影响液相的性质,但不能改变液

相的基本运动状态。 因此,本文所有模拟采都取常

用的表面张力系数 0. 072。

图 5　 表面张力系数对气相矢量的影响

　 　 表面张力的计算结果说明,液气界面张力对流

场影响比较小,机械搅拌式浮选的流场和液体性质

关系不大,因此浮选机中添加有机表面活性剂,如起

泡剂和捕收剂,不会对浮选机流场产生影响,另外采

用不同的水质也不会影响机械搅拌式浮选机的流场

特性,但是水质会影响浮选药剂的作用效果。 因此

浮选机的设计可以不用考虑浮选药剂对流场性能影

响,着重考虑浮选机物理因素,如空间结构等对流场

分布和特性的影响。

3. 3　 三相流场特性

在气液两相数值模拟结果的基础上,为了保证

流场的稳定和准确性,选取湍流控制方程为标准的

k - ε 方程,进行三相流场模拟。 三相流场的计算参

数为:气相流体为常温状态下的空气,摩尔质量为

28. 96,密度 1. 185 g / cm3,动力学粘度为 1. 831 ×
10 - 5 Pa·s,入口边界定义为速度入口,气相入口的

流速仍为 μi = μ = 1 m / s。 液相流体为常温常压下纯

水,固相介质选取 CFD 自有的标准的玻璃渣为固相

介质,密度为4. 0 g / cm3。
图 6 为标准条件下浮选槽内三相流速矢量图。

图 6　 标准条件下浮选槽内三相流速矢量图
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由图 6 可见,气、固、液三相的流场在浮选机中

的分布非常形似,特别是气 - 固两相的流场几乎完

全相同,液相流场在转子附近具有不同于气相和固

液的流场。 因此浮选机设计的时候,应重点考虑液

体的流场特性,对气相则主要考虑其空气弥散度,即
充气方式的设计。

3. 4　 定子、转子叶片受压云图

为了了解转子、定子叶片受压情况,图 7 给出转

子、定子壁面获取压力云图。

图 7　 转子和定子在流场中的受压云图

转子叶片受压云图,如图 7 ( a)所示。 由图可

见,叶轮的迎风面属于正压,由受力边缘向中心减

弱;而背风面属于低压区,由边缘处的负压逐渐向中

心升高,最终转为正压。 图 7(b)中在定子表面的高

压区域是与转子的高压区相对,而与定子负压区相

对围转子的背风面。 转子、定子叶片的受压情况与

现场的经验是吻合的,实际中的磨损主要也是叶片

相对应压力较高区域。 因此在浮选机转子和定子设

计的时候,应该对转子、定子叶片迎风面进行专门的

耐磨处理,增强叶片使用寿命。

4　 结 论

采用流体力学计算方法研究了充气机械搅拌式

浮选机的流场特性。 研究结果表明,充气机械搅拌

式浮选机上下两个子域形成两个独立的旋转流场,
下部的子域流场对应浮选机的搅拌区和碰撞区,上
部的子域流场对应浮选机的运输区、富集区。 气体

和固体对浮选机流场分布影响较小。 通过对流场分

布的改进,能够改善浮选机的选浮选效果以及提高

浮选机部件的使用寿命。
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