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摘　要：矿物颗粒在浮选机内部的运动状态是优化研究浮选机性能的基础。采用计算流体力学仿真技术，使
用欧拉－拉格朗日方法（ＣＦＤ－ＤＰＭ）模拟研究了浮选机内部固相颗粒的运动行为：采用单一粒径的石英固
体颗粒，在单向耦合条件下研究颗粒运动轨迹随时间的变化，揭示流场对固体颗粒的影响；在完全耦合条件

下研究颗粒运动轨迹随时间的变化，揭示颗粒与流场的相互作用。
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前 言
不同矿石颗粒表面的物理、化学性质有所不同，

浮选就是通过这种差异将有用矿物从脉石矿物中分

离开来［１－４］。浮选机作为浮选的核心设备，其流场

设计和所选型号的合理性会很大程度地影响浮选指

标和浮选效率。影响浮选机指标的关键因素又集中

体现在浮选机内所形成的气－液－固三相流场的特
性［５－７］。合理的流场分布有利于分选效率、精矿品

位等的提高，大大地减少能耗，并提高选矿厂的经济

效益［８］，所以浮选机内的流场一直都是业内研究热

点。

浮选过程中，气泡和矿物颗粒需要在槽内均匀

弥散，从而固体颗粒不至于在槽内沉积，保证颗粒与
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气泡的碰撞矿化正常进行。因此，为满足气泡和固

体颗粒的运动及分布，浮选机要提供与之相适应的

流场，进而提高浮选指标［９－１０］。由于转子与定子相

对运动及相互作用，槽内流场呈现出复杂的周期性

三维非稳态湍流特性［１１］，其过程常常涉及到多相体

系，分散相的引入进一步加剧其流动的复杂

性［１２，１３］。因而对浮选机内流体动力学特性的认识

对设计、放大、优化和调控来说具有重大意义［１４－１６］。

在国外，澳大利亚联邦科学院 ＰｅｔｅｒＫｏｈｎ等［１７］对浮

选机流场方面做了大量的研究工作，主要采用欧拉

－欧拉模型，并将气相当做拟流体来研究浮选机的
内部气－液两相流场。而我国北京矿冶科技集团有
限公司的沈政昌等［１８，１９］对浮选机的流体动力学参

数进行深入研究，从流场流态、循环能力大小两方面

来优化其浮选机的关键构造。通过对浮选机多相流

体动力学特性的研究将浮选机的实际工作参数、动

力学参数和浮选性能之间合理地联系起来，并综合

了工业试验和理论研究的优点，大大减少了其研发

的成本［２０－２２］。本文以 ＫＹＦ－０．２浮选机为研究对
象，采用ＣＦＤ－ＤＰＭ离散模型对浮选机内的固相颗
粒行动行为进行了 ＣＦＤ模拟研究［２３－２５］，有利于揭

示固体颗粒在槽体内分散及运动轨迹。

１　浮选机模型及数值模拟

１．１　浮选结构
由北京矿冶科技集团制作的ＫＹＦ－０．２充气机

械搅拌式浮选机结构示意图如图１所示，其槽体规
格是Φ７２０ｍｍ×６４０ｍｍ，单槽容积０．２ｍ３。叶轮后
倾，特殊的空气分配器结构，配合流动阻力低的定子

形成了浮选机的搅拌系统，如图２所示。叶轮和定
子的直径分别为２４０ｍｍ和３９０ｍｍ。

图１　ＫＹＦ－０．２充气式机械搅拌式浮选机
Ｆｉｇ．１　ＫＹＦ－０．２ｔｙｐｅｉｎｆｌａｔａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

图２　浮选机叶轮和定子
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｓｔａｔｏｒｉｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

１．２　浮选机网格化处理
在ＰＲＯ－Ｅ软件中对ＫＹＦ－０．２充气机械搅拌

式浮选机几何模型进行建模。网格化工具采用

ＩＣＥＭ－ＣＦＤ软件，可以实现很好的结构化网格处
理。为实现浮选机叶轮搅拌气液两相流的模拟，叶

轮的旋转建立在运动坐标系下，而定子和槽体等静

止部件则在建立在静止坐标系下，即采用多重参考

坐标系方法解决浮选机叶轮的旋转问题。

图３　旋转区域
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

图４　定子槽体区域
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔａｎｋａｒｅａｏｆｓｔａｔｏｒ

图３～图５为叶轮旋转域和定子槽体区域。综
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图５　环形空气分配器
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕｌａｒａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

合考虑结构网格给计算带来的优势，采用六面体结

构化网格对整个浮选机进行网格化处理。

网格数量对计算精度的影响是数值仿真研究的

重要方面。网格数量少，可以提高计算速度，但精度

低。网格数量过多的话，计算时间过长，而计算精度

的提高也十分有限。为此通过网格敏感性分析来综

合考虑计算结果的准确性和经济性，确定最终仿真

所使用网格得数量，分析结果如表１所示。

表１　浮选机各区域网格数量
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

几何区域 旋转区域 定子槽体区域 总计

六面体网格数 ２０６８２３ ６８８４６４ ８９５２８７

１．３　计算参数
本文选用标准ｋ－ε湍流模型，选用欧拉－拉格

朗日方法处理多相流。浮选机的叶轮定子结构采用

稳态的多重参考坐标系法（ＭＲＦ）和瞬态的滑移网
格法（ＳＧ）。固液两相流模拟中，固体颗粒设置为石
英颗粒，摩尔质量为６０ｇ／ｍｏｌ，密度为２．２ｇ／ｃｍ３，ω
（石英）＝２９％，比热容为９６６Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），为简化模
拟过程，我们假设固体颗粒粒径统一为０．０７４ｍｍ。
转子区域转速为３１５ｒ／ｍｉｎ。固液两相相间作用力
考虑曳力、升力、湍流扩散力、湍流传输力的影响。

湍流分散力模型采用默认的 ＬｏｐｅｚｄｅＢｅｒｔｏｄａｎｏ模
型，分散系数设置为０．１。湍流传输力模型则考虑
采用 ＳａｔｏＥｎｈａｎｃｅｄＥｄｄｙＶｉｃｏｓｉｔｙ模型。其他相间
力如虚拟质量力等，由于其作用大多微小，这里暂时

不予考虑。同时开启浮力作用，参考密度设为水的

密度，浮力参考坐标设为浮选槽的顶面。先进行稳

态计算，再进行瞬态模拟。

２　结果讨论与分析
在欧拉 －拉格朗日多相流模型下有两种方法，

完全耦合和单向耦合。完全耦合可以揭示颗粒和流

场之间耦合作用；单向耦合应用最广，但仅能反映流

场对颗粒的影响。固体颗粒数在单向耦合和双向耦

合中分别设置为５０００和２００。双向耦合耗费资源
较大，计算时间长，需要的数值运算更为复杂，所以，

双向耦合的设置颗粒数量少一些。相间作用力设置

方面，曳力模型选取 ＳｃｈｉｌｌｅｒＮａｕｍａｎｎ，最大跟踪时
间定为１８０ｓ。

２．１　单向耦合颗粒
图６给出了欧拉 －拉格朗日模型下，单向耦合

作用时固体颗粒的颗粒运动轨迹图。

图６　固体颗粒的运动轨迹（单向耦合条件下）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒｏｎｅｗａｙ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　图７是通过 ＣＦＤ的后处理，随机挑选５０个颗
粒的运动轨迹图，固体颗粒速度的大小用轨迹线的

颜色表示（如图中左边标尺所示）。

图７　不同时刻下固体颗粒的运动轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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　　固体颗粒刚进入如图所示的左边进口，此时颗
粒跟踪时间为０。进一步截取了５个不同时刻，揭
示固体颗粒在浮选槽内的位置。从图７可以看出，
在第１ｓ时，固体颗粒在浮选机的入口进入，由于叶
轮的搅拌混合作用，从５～１５ｓ的时间内，排出的颗
粒一部分被循环到下部流场区域，另一部分在则向

上流动到上部流场区。大约２０ｓ的时间里，固体颗
粒已很少在浮选机槽体内，大部分颗粒已经从出口

流出浮选机。不难发现，仅选取５０个固体颗粒来说
明矿物在浮选机的停留时间分布特性是不完善。因

此，图８则揭示了不同颗粒数条件下，单向耦合分析
中颗粒的跟踪时间。

图８　不同固体颗粒数时的跟踪时间
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　如图８中所示，跟踪时间的大小如图中左边后
处理软件自动生成的标尺所示。云图中的曲线表示

的是颗粒的运动路径。在后处理中，跟踪时间与颗

粒的数量相关。可以看到，颗粒数为１０时，最大跟
踪时间仅为１８ｓ。若颗粒数提高到５０时，最大跟踪
时间变为２３ｓ。若５０００颗粒均进行处理时，最大
跟踪时间达到了４２ｓ。浮选过程中的矿物颗粒的粒
子数是非常多，本例所模拟的５０００个固体颗粒还
不足以完全反应浮选机的实际运行情况。所以，揭

示的最大粒子跟踪时间与理想的浮选设备内矿物颗

粒的实际停留时间是有差异的。

２．２　完全耦合颗粒
欧拉－拉格朗日模型下，选取５０个固体颗粒进

行追踪，双向耦合作用时固体颗粒的颗粒运动轨迹

图如图９所示。
通过与单向耦合条件下的颗粒运动轨迹线进行

比较，完全耦合条件下没有出现显著的差异性。从

颗粒的速度看，单向耦合条件时，运动速度稍大。

图９　不同时刻下固体颗粒的位置
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图１０反映的是２００个固体颗粒在完全耦合作
用下的跟踪时间分布云图。可以得到，２００个颗粒
在完全耦合条件下的跟踪时间达到２６ｓ，略大于单
向耦合作用下２３ｓ的最大的跟踪时间。流线的颜
色表征速度的大小，分析图１０可知，完全耦合条件
下，固体颗粒的运动速度较单相耦合条件下的要小，

流场结构影响了固体颗粒的运动，同时也说明了固

体颗粒在浮选槽内的停留时间在完全耦合作用下要

大一些。

图１０　２００个颗粒跟踪时间
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｉｍｅｏｆ２００ｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　结 论
研究浮选机性能主要是研究浮选机矿物颗粒的

流动特性。针对一些流场特性与颗粒的运动轨迹的

研究，并不能靠传统的试验技术获取。本文采用欧
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拉－拉格朗日方法针对浮选机内颗粒的运行特性进
行单向耦合和双向耦合的研究。数值模拟结果很好

的揭示了矿物颗粒在浮选机内的流动轨迹，为优化

浮选设备流体动力学性能做进一步的研究奠定了基

础。
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