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摘　要：在两种不同形状的搅拌槽中研究流体特征对微细粒赤铁矿絮凝特性的影响。 试验结果表明：方形槽
中，在转速 １ ０００ ｒ／ｍｉｎ、作用时间 ４ ｍｉｎ、轴向距离为 ２ ｃｍ 的条件下能够形成粒径 ３５．３７ μｍ、分形维数
１．６２８ ９、沉降速度 １．１３２ ６ ｃｍ／ｓ、密度 ４．６２ ｇ／ｃｍ３ 、孔隙率 ５１．８３％的絮凝体；圆形槽中，在转速 １ １００ ｒ／ｍｉｎ、
作用时间 ４ ｍｉｎ、轴向距离 １．５ ｃｍ 的条件下能够形成粒径 ３５．６７ μｍ、分形维数１．５９９ ４、沉降速度 １．０６３ ７
ｃｍ／ｓ、密度 ４．５１ ｇ／ｃｍ３ 、孔隙率 ５４．３８％的絮凝体。 两者相比，方形槽中较小转速下就可获得更密实的絮凝
体。
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Abstract： Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｗａｓ ｉｎ -
ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｔａｎｋ ， ｕｎ-
ｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １ ０００ ｒ／ｍｉｎ， ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ４ ｍｉｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ２
ｃｍ， ｔｈｅ ｆｌｏｃ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３５．３７μｍ， ａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １．６２８ ９， ａ
ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １．１３２ ６ ｃｍ／ｓ， ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４．６２ ｇ／ｃｍ３ ａｎｄ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ５１．８３％．Ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕ-
ｌａｒ ｔａｎｋ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １ １００ ｒ／ｍｉｎ， ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ４ ｍｉｎ ａｎｄ ａｘｉａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ １．５ ｃｍ， ｔｈｅ ｆｌｏｃ ｕｎｉｔｓ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３５．６７ μｍ， ａ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉ-
ｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ １．５９９ ４， ａ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ １．０６３ ７ ｃｍ／ｓ， ａ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ４．６２ ｇ／ｃｍ３ ａｎｄ ａ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ
５１．８３％．Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｓｑｕａｒｅ ｔａｎｋ ｃｏｕｌｄ ｇｅｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅｒ ｆｌｏｃ ｉｎ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄｓ．
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　　浮选是微细粒复杂难选矿石分选的一种重要的
方法［１］ 。 对于浮选的研究主要集中在药剂制度、矿
浆浓度、温度、充气量等影响因素［２ －４］ 。 近年来，研

究学者发现，在浮选过程中，流体的变化也会对浮选
产生较大的影响［５］ ，它不仅能够影响矿粒在矿浆中
的分散，还能影响矿粒与气泡的作用。 在絮凝－浮
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选中流体的变化不仅会影响絮凝体的形成，还会对
絮凝体性质产生较大的影响。 所以，在浮选过程中，
流体的变化是不可忽视的［６］ 。 本文以微细粒赤铁
矿为研究对象，研究了搅拌槽内流体变化对絮凝特
性的影响，为后续研究提供理论基础。

1　试验原料及方法
1．1　试验原料
１．１．１　矿样制备

试验所用原料取自河北唐山某铁选厂重选精

矿。 矿样经“阶段磨矿—磁选—重选”工艺流程进
行提纯。 理论上认为矿物浮选粒度下限为 １０ μｍ，
若浮选矿物粒度低于 １０ μｍ，浮选过程将不会进行，
故制取的赤铁矿纯矿物经立式搅拌磨进行超细磨至

１０．８１ μｍ备用（１０．８１ μｍ是经过粒度测定仪测出
的粒度平均值，本论文不涉及到分粒级絮凝，故没有
详细说明）。 通过对赤铁矿纯矿物进行 ＸＲＤ 分析
（结果见图 １），可知赤铁矿纯矿物中杂质含量较少，
纯度较高。

图 1　赤铁矿纯矿物 XRD分析结果

１．１．２　试剂
试验所用氢氧化钠购自天津市大陆化学试剂

厂，为分析纯；糯玉米淀粉为食品级药剂。 氢氧化钠
与糯玉米淀粉以质量比 ０．０３砄１ 配置成浓度 １％的
苛性糯玉米淀粉溶液，配置溶液以及调节矿浆所用
溶剂为蒸馏水。

1．2　试验方法
１．２．１　粒度测定

对于微细粒物料粒度的测定常采用的方法主要

有沉降天平法和激光粒度仪测定法，试验所选用方
法为沉降天平法，具体操作如下：

（１）取 ３ ｇ制备好的赤铁矿絮凝体置于 ＴＺＣ－４
颗粒测定仪自带沉降容器中；

（２）加入蒸馏水至为 １０５ ｍｍ刻度处，进行适当
的搅拌；

（３）设置沉降试验参数，在溶液搅拌完全后，开
始进行沉降数据的采集，获得该粒度絮凝体的沉降
曲线；

（４）经设备内置数据处理功能，对采集的数据进
行处理，最终得出赤铁矿絮凝体的粒度大小及分布。

１．２．２　絮凝体分形维数测定
Ｇｒｅｇｏｒｙ Ｊ于 １９８９ 年提出分形维数，根据分形维

数的大小表征絮凝体的密实程度，分形维数越大，絮
凝体越密实，反之则絮凝体密实程度越低。 同时提
出通过絮凝体的最大长度与投影面积之间的函数关

系计算絮凝体分形维数，计算公式如下［７］ ：
ｌｎ A＝ｌｎ B＋Df ｌｎ L （１）

式中： A为截面面积；B为比例常数；L为最长距
离（也称为特征长度）；Df 为分形维数。
具体操作如下：
（１）用胶头滴管取适量絮凝体置于载玻片上，

于阴凉干燥处自然风干，且要防止污染；
（２）将载玻片置于 ＰＭ６０００ 透光偏光显微镜下

进行观察，并对絮凝体进行图像采集；
（３）采集好的图像经图像处理软件进行处理，

求出阴影面积及最大长度，根据计算公式作图，求出
直线斜率，即为絮凝体分形维数。

2　流体特征对絮凝特性的影响
在絮凝体的形成过程中，流体的影响不可忽视。

而引起流体变化的因素主要有：搅拌速度、作用时间
以及搅拌桨距槽底的轴向距离等。 同时不同结构搅
拌槽内部的流体也存在一定差异，也会对絮凝体的
特性产生一定的影响。 本文采用两种不同形状的搅
拌槽分别研究不同流体状态对絮凝特性的影响。

2．1　方形搅拌槽
２．１．１　搅拌速度对絮凝特性的影响

固定搅拌时间为 ３．５ ｍｉｎ，搅拌桨距槽底的距离
（以下简称“轴向距离”）为１．５ ｃｍ，研究不同搅拌速
度所引起的不同流体对絮凝特性的影响，结果如图

·３４·第 ３期　　　　　　　　　　　　牛福生，等：搅拌槽内流体特征对絮凝特性的影响

万方数据



２所示。

图 2　搅拌速度对絮凝特性影响试验结果

　　根据试验结果可以得出，随着搅拌速度的提高，
絮凝体粒径先升后降，而絮凝体的分形维数却逐渐
升高，这说明搅拌速度的增大引起水流剪切力的增
大，在较大剪切力下形成的絮凝体在结构上较密实，
而过大的剪切力会使已经形成的絮凝体破裂，所以
当搅拌速度超过一定值时絮凝体粒径会减小。 由结
果分析认为，当搅拌速度为 １ ０００ ｒ／ｍｉｎ时最有利于
絮凝体的形成，此时，絮凝体粒径为 ３４．８７ μｍ，分形
维数为 １．６０５ ３。

２．１．２　作用时间对絮凝特性的影响
在搅拌速度１ ０００ ｒ／ｍｉｎ、轴向距离１．５ ｃｍ的条

件下，研究作用时间对絮凝特性的影响。 试验结果
见图 ３。

图 3　作用时间对絮凝体影响试验结果

　　由图 ３可知，作用时间的延长有助于絮凝体的
生长，但超过一定的时间后絮凝体的粒径与分形维
数变化不明显。 这表明絮凝体生长随时间变化而变
化，当时间为 ４ ｍｉｎ并继续延长时，絮凝体的生长达

到平衡，生长趋势不再明显。 故形成絮凝体的作用
时间以 ４ ｍｉｎ最为适宜，此时，絮凝体粒径为 ３５．０２
μｍ，分形维数为 １．６１６ ４。

２．１．３　搅拌桨距槽底轴向距离对絮凝特性
的影响

　　在以上最佳试验条件下进行轴向距离对絮凝特
性影响的试验，试验结果见图 ４。

图 4　轴向距离对絮凝体影响试验结果

　　由图 ４可知，随着搅拌桨距槽底轴向距离的不
断加大，絮凝体的粒径先升高后降低，絮凝体分形维
数逐渐升高，经分析认为，当搅拌桨距槽底轴向距离
逐渐加大时，流体轴向速度趋于平均，颗粒间以及颗
粒与药剂间的作用更为充分，使得絮凝体的粒径和
密实程度都在提高，但是，当距离超过一定值时，由
搅拌桨形成的涡流将很难作用到槽底矿浆或作用很

小，这将直接影响絮凝体的生长。 综合考虑认为，搅
拌桨距槽底的轴向距离以 ２ ｃｍ 最为合适，此时，絮
凝体粒径为 ３５．３７ μｍ，分形维数为 １．６２８ ９。

2．2　圆形搅拌槽
２．２．１　搅拌速度对絮凝特性的影响

在搅拌时间 ３．５ ｍｉｎ、搅拌桨距槽底轴向距离 １
ｃｍ的条件下，研究搅拌速度变化所引起流体变化对
絮凝特性的影响，结果如图 ５所示。
由图 ５可知，随着转速的不断增加，絮凝体粒径

先升后降，分形维数呈上升趋势。 分析认为，圆形槽
体壁面比较光滑，流体绕壁面运动，不会产生较大变
化，故需加大搅拌速度，得到絮凝所需流体条件。 所
以，当转速为 １ １００ ｒ／ｍｉｎ 时，絮凝体粒径达到最大
３４．６７ μｍ，分形维数为 １．４５０ ４。 此时，比较适宜絮
凝体的形成。
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图 5　搅拌速度对絮凝体影响试验结果

２．２．２　作用时间对絮凝特性的影响
固定搅拌速度为 １ １００ ｒ／ｍｉｎ，搅拌桨距槽底轴

向距离为 １ ｃｍ，研究不同作用时间对絮凝体的影
响。 试验结果见图 ６。

图 6　作用时间对絮凝体影响试验结果

　　通过对试验结果进行分析可知，随着时间的增
加絮凝体粒径先增加后增大，分形维数呈先增后降
的趋势，这是由于颗粒间的碰撞概率与粘附概率对
絮凝体的形成存在一定的影响，絮凝过程就是颗粒
“聚集－破裂－聚集”的过程。 随着作用时间的延
长，絮凝体在水流剪切的作用下破裂，使得粘附概率
较低，絮凝体密实程度下降，使得絮凝体粒径与分形
维数下降。 综合考虑认为，当作用时间为 ４ ｍｉｎ 时，
最有利于絮凝体生长，此时絮凝体粒径为 ３５．０２
μｍ，分形维数为 １．５４９ １。

２．２．３　搅拌桨距槽底轴向距离对絮凝特性
的影响

　　在条件试验得出的最佳试验条件下进行搅拌桨距
槽体轴向距离对絮凝体影响的试验，试验结果见图７。

图 7　轴向距离对絮凝体影响试验结果

　　由图 ７可知，当搅拌桨距槽底距离逐渐加长时，
絮凝体粒径先升高，当超过一定距离后开始下降，而
分形维数先升高后趋于平稳。 研究认为，随着距离
的加长，水流剪切力在轴向上发生不均匀变化，使得
絮凝体粒径发生较大改变，而在水流剪切力变化过
程中，絮凝体密实程度最终趋于平稳。 综合考虑认
为，当轴向距离为 １．５ ｃｍ时，最适合絮凝体形成，此
时，絮凝体粒径为 ３５．６７ μｍ，分形维数为 １．５９９ ４。

3　絮凝体特性研究
3．1　絮凝体沉降速度的测定

絮凝体的沉降速度对后续的浮选有着较大的影

响。 若颗粒沉降过快，则会快速沉至槽底，搅拌的作
用将会大大被削弱，颗粒与浮选药剂不能充分作用，
使浮选恶化，影响选别效果。
试验使用改进后的干涉沉降装置，首先打开水

阀使水流量保持稳定，使用胶头滴管取少量赤铁矿
絮凝体，加入到实验装置中，调节水流量，使絮凝体
保持悬浮状态。 此时，测量水流量 Q，则絮凝体沉降
速度 u与水流量 Q和沉降管截面面积 S的关系为：u
＝Q／S，通过控制絮凝体处于悬浮状态的时间，取
１０ 个样点，求 １０ 个样点平均速度作为最终的絮凝
体的沉降速度。

3．2　絮凝体的密度与孔隙率
絮凝过程就是微细颗粒集聚变大的过程。 当多

个微细颗粒积聚成一个絮凝体时，絮凝体的性质与
实际颗粒相比将会发生加大变化。 以絮凝体分形维
数为基础，通过测定絮凝体的沉降速度，根据公式
（２）和公式（３）计算出絮凝体的密度与空隙率［８］ 。
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ρ１ ＝ρ２ ＋
１２ξ２ vρ２u

ξ３gl０ Df－２ l４ －Df （２）

e＝１ －
１２ξ２ vρ１u

gξ３Δρl０ Df－２ l４ －Df （３）

式中：ρ１ 为絮团密度， g为重力加速度，ρ２ 为液
体密度，ξ３ 为三维形状因子，l为絮凝体特征长度，ξ２
为二维形状因子，l０ 为初始颗粒特征长度，v 为水的

运动粘度，u为絮凝体沉降速度，Δρ 为颗粒初始密度

与液体密度差。

3．3　计算结果与分析
根据上述条件试验所得最佳试验条件下，进行

絮凝体沉降速度、密度及孔隙率的测定，结果见
表 １。

表 1　絮凝体性质测定结果

槽体形状 粒径／μｍ 分形维数
沉降速度
／（ｃｍ· ｓ －１）

密度
／（ｇ· ｃｍ －３） 孔隙率／％ 备注

方形 ３５ .．３７ １ 	．６２８ ９ １ î．１３２ ６ ４ \．６２ ５１ ˝．８３ r＝１ ０００ ｒ／ｍｉｎ；ｔ＝４ ｍｉｎ；l＝２ ｃｍ
圆形 ３５ .．６７ １ 	．５９９ ４ １ î．０６３ ７ ４ \．５１ ５４ ˝．３８ r＝１ １００ ｒ／ｍｉｎ；ｔ＝４ ｍｉｎ；l＝１ ˛．５ ｃｍ

　　由表 １计算结果可知，方形槽与圆形槽在试验
最佳条件以及所得絮凝体的性质特征上均存在不同

程度的差异。 在相同时间下，圆形槽需要更高的转
速和较短的轴向距离。 在形成的絮凝体的性质特征
上，圆形槽虽然能形成粒径较大的絮凝体，但是其分
形维数、沉降速度、密度及孔隙率均高于方形槽内形
成的絮凝体。 分析原因认为，首先，方形槽壁面产生
阻碍，改变了流体径向的运动状态，而圆形槽壁面较
光滑，对流体运动状态的改变较弱；其次，在搅拌过
程中，通过观察可以看出，圆形槽在轴向上流体的改
变要明显弱于方形槽。 这两种因素使得在絮凝体生
长过程中，在圆形槽内颗粒聚集后破裂的可能性将
会降低，使得形成的絮凝体较大。 但是，由于方形槽
内流体改变较大，故其即使在较小的转速下仍能获
得较密实的絮凝体，所以在方形槽中生成的絮凝体
的分形维数、沉降速度、密度及孔隙率均较大。 也就
是说，方形槽中得到的絮凝体更为稳定。

4　结 论
综上所述，在最佳条件下方形槽所需搅拌转速

更小，轴向距离更大，这在较小的能耗下能够为絮凝
体的形成提供较好的搅拌流场；且在两种形状搅拌
在的最佳条件下所得絮凝体，方形槽中所得絮凝体
结构更为密实，其他物理特性相对较好。 综合考虑

认为，方形搅拌槽能够为絮凝体提供更好的流场环
境。
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