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摘要　为提高微细粒锡石矿物的浮选回收效果，采用基于湍流涡调控技术的新型涡流浮选装置对微细粒锡石（d50=16.45 μm）进

行了浮选实验研究，考察了涡流发生器结构及矿浆循环量对微细粒锡石浮选的影响。通过涡流矿化管内部流场 CFD 数值模拟，

分析了涡流矿化改善微细粒浮选效果的原因。浮选实验表明，使用矩形涡流发生器诱导方式且在循环量 0.6 m3/h（Re=
21 220）时锡石的回收率为 92.96%，精矿锡品位为 3.32%。在获得精矿锡品位几乎相同的情况下，回收率相较于光管提高了

25.73 个百分点；CFD 模拟分析结果表明内置矩形涡流发生器的矿化管内平均湍流耗散率和平均湍流动能最高，分别是光管的

13.01 倍和 7.03 倍，碰撞概率从 1.07% 提高到 2.32%，矩形涡流发生器能显著改善矿化管的湍流环境，增大了微细颗粒−气泡的

碰撞概率，从而起到强化微细粒锡石浮选的作用。
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 引言

锡金属具有熔点低、耐腐蚀性强等优点，广泛应

用于冶金、电子、航空等行业，是我国 24 种战略性矿

产之一[1-3]。我国锡资源丰富但品位普遍较低，共伴生

组分复杂[4-6]。近年来，随着锡矿被大量开采利用，锡

矿资源贫、细、杂的现象愈发严峻，低品位微细粒锡

石矿高效回收技术的开发也愈发受到研究人员的重

视[7-8]。

浮选是微细粒锡石的常用分选方法[8-9]。浮选中

颗粒−气泡的相互作用过程可分为碰撞、黏附和脱附，

其中界面力主导黏附过程，碰撞和脱附过程受流体作

用力主导，三个子过程的概率共同决定矿物浮选回收

率。一般认为粒径范围在 20~150 μm 的中等粒径矿物

颗粒有较佳的浮选回收率[10]，大于该范围的粗颗粒在

浮选湍流环境中脱附概率较高，导致其浮选速率较低；

而对于微细粒，因其质量小、动能低，故而与气泡极难

发生碰撞，浮选回收异常困难。因此如何提高微细粒

级矿物颗粒与气泡的碰撞概率对改善微细粒矿物回

收至关重要。根据湍流作用下颗粒−气泡碰撞概率模

型可知，增大湍流能量耗散率可提高微细颗粒−气泡

碰撞概率[11-12]。因此，合理地调控湍流浮选环境可以提

高颗粒−气泡碰撞概率，是提高微细粒矿物浮选效果

行之有效的手段之一。

涡流浮选是一种新型的微细粒矿物高效浮选技

术，通过涡流发生器[13]、冲击流 [14] 或其他小尺度涡诱

导方法，产生强湍流耗散环境，提高微细矿物颗粒与

气泡之间的碰撞概率，从而实现微细颗粒矿物的高效

回收。张海军等[15] 将管流、错向旋流、撞击流等不同

流态集成构建了新型涡流调浆设备，使精煤回收率提

高了 4 个百分点。闫小康等 [16] 设计了适用于宽粒级

分选的梯级涡流浮选装置，相比于机械搅拌式浮选机，

选煤气化渣时可燃体回收率提高了 49.74 个百分点。

目前，涡流浮选方法在黄铜矿[11]、铝土矿[9] 等矿物浮选，

均获得了较好的效果。由于不同矿物颗粒的可浮性

不同，浮选所需的湍流涡环境也不相同，涡流浮选技

术对微细粒锡石的浮选效果尚未研究，需要进一步验

证其适用性，并探索适合于微细粒锡石浮选的涡流环境。

本文针对微细粒级锡石颗粒，使用不同类型的涡

流诱导结构来调控浮选湍流环境，进行了浮选试 验研

究。结合 CFD 数值模拟分析涡流矿化管内湍动能、

湍流耗散率和涡尺度等湍流参数，比较了不同类型涡
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流矿化管对微细粒锡石−气泡碰撞概率及浮选回收率

的影响，提出了适合微细粒锡石矿物浮选的涡流环境，

为实现微细粒锡石高效浮选提供了理论依据。

 1　样品与方法

 1.1　样品

通过对锡石原矿研磨、筛分制备浮选试验样品，

样品锡品位为 1.31%，并使用 Bettersize−9300S（中国百

特）激光粒度仪测定矿物粒度分布，如图 1 所示。可

以看出，样品中−20 μm 粒级的颗粒占比为 56.65%，

−45 μm 粒级的颗粒占比为 86.70%，d50 为 16.45 μm。

 1.2　实验方法

实验使用的涡流浮选系统如图 2 所示，该系统由

小型泡沫分离柱、涡流矿化管段、电磁流量计、蠕动

泵、空压机、调压阀、气体微调流量阀、气体流量计等

部分组成，可在实验过程中调节充气量、矿浆循环量、

矿浆液位等参数。涡流矿化管内嵌有涡流发生器，本

研究将对椭圆形、三角形和矩形三种常见涡流发生器

（VG）结构开展微细粒锡石浮选实验研究，实验装置

和涡流发生器具体结构参数参考已有文献[17]。实验时

采用蠕动泵循环矿浆，待装置正常工作后进行精矿、

尾矿的收集。

经多次探索实验，确定矿浆质量浓度 2%，捕收剂

BY−9 用量 200 g/t，起泡剂（2 号油）用量 200 g/t。锡石

浮选实验流程如图 3 所示。浮选开始前，在 XFD 1.5
L 单槽浮选机中进行矿物的分散混合及表面疏水改性。

首先称取 30 g 锡石试样与 1.5 L 去离子水在搅拌槽中

以 1 800 r/min 转速混合 2 min，使矿物颗粒均匀分散；

然后依次加入捕收剂 BY−9、起泡剂 2 号油并分别搅

拌 3 min、2 min，使药剂与矿物充分作用。调浆后的矿

浆自泡沫分离柱顶部给入，设置蠕动泵流量，待矿浆
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图 1　锡石样品粒度分布
Fig. 1    Particle size distribution of cassiterite samples
 

(a)

(b)

图 2　涡流浮选装置实验系统图 (a) 及椭圆形、三角形、矩形 VG 实物图 (b)
Fig.  2     Experimental  system diagram of  vortex−driven flotation  device  (a)  and physical  drawing of  oval,  triangle  and rectangle  VG (b)
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循环稳定后打开进气，分别在 0.5 min、1 min、2 min、3
min、5 min 从泡沫分离柱顶端溢流槽中收集精矿，浮

选 5 min 后留在矿浆中的矿物颗粒为尾矿，最后对回

收的精矿和尾矿进行烘干称重，并分析其锡品位。不

同结构涡流发生器浮选时，蠕动泵流量均设置为 0.6
m3/h，进气量为 1 L/min；不同矿浆循环量浮选时，蠕动

泵流量分别设置为 0.5 m3/h、0.6 m3/h 和 0.7 m3/h，进气

量为 1 L/min。

 1.3　数值模拟方法

 1.3.1　物理模型及网格划分

对矩形、椭圆形、三角形 VG 矿化管及光管进行

3D 建模。以矩形 VG 矿化管举例说明，使用 ICEM 软

件进行网格划分，模型结构及网格如图 4（a）和（b）所
示，网格 y+值为 33.70；以体积平均湍流耗散率为特征

参数进行网格无关性验证（如图 5 所示）。在流量为

0.6 m3/h 条件下，当网格数量超过 6.8 万时体积平均湍

流耗散率趋于稳定，因此选取数量为 6.8 万的网格模

型进行计算。

 1.3.2　参数设置

借助 ANSYS FLUENT 软件进行求解矿化管内的

流动特征。湍流模型选用 Standard k−ε 模型，入料口

设置为速度入口，流速分别设置为 1.768 m/s、2.122 m/s、
2.476  m/s， 对 应 流 量 分 别 为 0.5  m3/h（Re=17 680）、
0.6 m3/h（Re=21 220）、0.7 m3/h（Re=24 760）。出口设置

为压力出口（Pressure Outlet），静压设置为 0，固体壁面

为无滑移壁面。

采用 SIMPLE 算法进行压力−速度耦合计算，离

散格式采用 Least Squares Cell Based，动量项和压力项

采用二阶迎风格式，湍流动能项和湍流耗散率项采用

一阶迎风格式，收敛残差精度设为 10−4，计算采用非稳

态求解，时间步长设置为 10−4~10−5 s，计算达到统计学

稳定后，选取 2~3 个计算周期进行时均处理。

 2　结果与讨论

 2.1　不同结构涡流发生器对锡石浮选的影响

矿浆循环量 0.6 m3/h 不同结构管流段累计浮选产

率如图 6 所示。根据图 6 可以看出使用 VG 管时的浮

选产率要明显优于光管的产率，如当浮选时间 300 s
时矩形 VG 管产率比光管高 11.59 个百分点，与三角

形 VG 管相比高 3.24 个百分点。值得注意的是使用

矩形与椭圆 VG 管时产率较为接近，相差仅 0.79 个百

分点。通过计算矩形 VG 管、椭圆 VG 管、三角形

VG 管和光管的浮选速率常数分别为 0.010 4、0.006 9、
0.008 7 和 0.003 0，可见矩形 VG 管的浮选速率最高。
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图 6　不同管流段下累积浮选产率
Fig. 6    Cumulative flotation yield at different pipe flow section
 

使用不同结构涡流管得到的精矿锡品位、回收率

如图 7 所示。使用光管时获得的精矿锡品位最高达

到了 3.51%，其次为矩形 VG 管，锡品位为 3.32%；使用

 

图 3　浮选作业流程
Fig. 3    Flow chart of flotation operation
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图 4　矩形 VG 管几何模型 (a) 及网格模型 (b)
Fig.  4     Geometric  model  (a)  and  mesh  model  (b)  of  rectangular
VG tube
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图 5　网格无关性验证
Fig. 5    Verification of grid independence
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矩形 VG 管时回收率最高为 92.96%，相较于光管提高

了 25.73 个百分点。使用三种 VG 矿化管时的回收率

均高于光管，但精矿锡品位低于光管。在三种形状

VG 管的对比实验中，使用矩形 VG 管时回收率和精

矿锡品位均高于其余两组。综合精矿锡品位和回收

率来看，在试验工况下使用矩形 VG 管能提高锡石的

回收率，且基本保障精矿锡品位，浮选效果较好。
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图 7　不同结构管流段试验结果对比
Fig.  7     Comparison  of  test  results  of  pipe  flow  section  with
different structures
 

 2.2　矿浆循环量对锡石浮选的影响

为研究矿浆循环量对锡石浮选效果的影响，选用

浮选效果最优的矩形 VG 管，对比了 0.5 m3/h、0.6 m3/h、
0.7 m3/h 三组矿浆循环量下锡石的浮选效果，浮选产

率如图 8 所示。由图 8 可知，浮选产率随矿浆循环量

增大而增大，如浮选时间 300 s 时，当矿浆循环量由

0.5 m3/h 增大至 0.6 m3/h，累计产率增大了 10.66 个百

分点，产率有明显的提升。通过计算，三组矿浆循环

量下浮选速率常数分别为 0.005 4、0.010 4 和 0.013 8，
可见矿浆循环量 0.7 m3/h 时矩形 VG 管的浮选速率最高。
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图 8　不同矿浆循环量累计浮选产率
Fig.  8     Accumulative  flotation  yield  under  different  pulp
circulation
 

三组矿浆循环量下的锡石精矿锡品位、回收率见

图 9。在循环量 0.5  m3/h 时得到最高精矿锡品位

3.98%，循环量 0.7 m3/h 时得到最高回收率 96.42%。可

以看出，当矿浆循环量由 0.5 m3/h 增大至 0.7 m3/h 时，

精矿锡品位降低了 0.57 个百分点，回收率增大了

17.32 个百分点；当矿浆循环量由 0.6 m3/h 增大至 0.7
m3/h 时，回收率和精矿锡品位均有轻微提升，回收率

仅仅增大了 3.46 个百分点，精矿锡品位升高 0.09 个百

分点。综上所述，使用矩形 VG 管流段在矿浆循环量

0.7 m3/h 时，可以提高回收率，同时保证精矿锡品位，

浮选效果较好。
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图 9　不同矿浆循环量结果对比
Fig. 9    Comparison of different pulp circulation results
 

 3　CFD数值模拟结果及分析

 3.1　涡流矿化管内湍流流动特征分析

流体流经 VG 时受阻流的影响速度特征会发生

改变，图 10 为矩形 VG 矿化管内流体速度矢量分布。

从流动方向来看，流体在 VG 前方速度分布均匀，速

度大小在 2.2 m/s 左右，速度矢量方向与管流流动方向

一致；流体流经 VG 时，过流面积减小，受涡流发生器

独特尖端结构影响，流体速度及速度梯度增大，且在

每个 VG 后方形成涡旋。从 VG 所在的横截面来看，
 

(a)

(b)

图 10　矩形 VG 矿化管内流向中心截面合速度矢量分布
(a) 和 VG 截面合速度矢量分布 (b)
Fig. 10    Distribution of the resultant velocity vector on the central
section (a) and VG section(b)inside rectangular VG mineralization
tube
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矿化管中心速度较高，速度大小在 3 m/s 左右，每个

VG 附近有一对反旋涡。可见，流体流经矩形 VG 时

流向和展向有明显的涡旋特征，且 VG 对时均流动的

剪切现象增大了 VG 后方的流体速度梯度，有利于湍

流能量的快速耗散。

以矩形 VG 矿化管为例，对流体流经 VG 前后的

湍流耗散率和湍流动能变化进行分析，所取分析位置

如图 11 所示，矿浆循环量 0.6 m3/h 下不同位置湍流耗

散分布如图 12 所示。在 Z=17 mm 位置，流体流动未

经过 VG，中心湍流耗散较低，靠近管壁面位置湍流耗

散率略有增大；当流体经过 VG 后，在 Z=21 mm、Z=
23 mm 和 Z=25 mm 三个位置湍流耗散率的分布接近，

从中心到管壁湍流耗散率呈现先增大后降低的趋势，

这三个位置的湍流耗散率明显高于其他位置，说明在

VG 结构后方存在较大湍流耗散；在远离 VG 后方的

Z=35 mm 时，湍流耗散已基本回落至初始值。不同位

置湍流动能分布如图 13 所示，湍流动能随位置变化

趋势与湍流耗散趋势基本一致，但流体流过 VG 结构

后由 Z=21 mm 流至 Z=35 mm 时湍流动能降低速度比

湍流耗散相对缓慢，Z=35 mm 时依旧存在较高的湍流

动能。可见，流体流经 VG 时，在其附近具有较高的

湍流耗散和湍流动能，提高了 VG 管内湍流强化能力。
 
 

图 11　不同分析位置示意图
Fig. 11    Schematic diagram of different positions
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图 12　矩形 VG 管内不同位置湍流耗散率分布
Fig.  12     Distribution  of  turbulent  dissipation  rate  at  different
locations in a rectangular VG Tube
 

湍流涡直接作用于颗粒运动，对颗粒−气泡碰撞

过程有重要影响。鉴于湍流的随机脉动特征，湍流涡

的尺度特征较难直接计算，因此本文采用最小涡尺度

（η）来定性衡量，该参数是维持湍流宏观运动的最小

尺度涡，涡的能量主要在该尺度涡中被黏性耗散掉，

只与湍流耗散率（ε）和流体运动黏度系数（ν）相关 [18]。

根据 Kolmogorov 湍流理论，最小涡尺度可由公式（1）
计算，计算结果如图 14 所示。从图中可知，流体未流

经 VG 时，在 Z=17 mm 位置  η 的分布范围为 12.5～
35 μm，在壁面附近较小；在 Z=21～35 mm 区间，VG 后

方（x=2 mm 至 x=5 mm）的  η 值显著减小，分布在 5～
15 μm。可见，流体流经 VG，最小涡尺度显著减小，能

更有效作用于微细颗粒浮选。

η =

(
ν3

ε

)1/4

（1）
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图 14　矩形 VG 管内不同位置最小涡尺度分布
Fig. 14    Smallest eddy size distribution at different positions in a
rectangular VG tube
 

 3.2　不同结构涡流矿化管内湍流参数分析

在矿浆循环量 0.6 m3/h 下对比矩形、椭圆形、三

角形 VG 管和光管内部湍流耗散率（ε）、湍流动能（k）
的极大值及平均值和碰撞概率，结果如表 1 所示。表 1
湍流耗散率和湍流动能的极大值为管内湍流参数的
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图 13　矩形 VG 管内不同位置湍流动能分布
Fig.  13     Distribution  of  turbulent  kinetic  energy  at  different
positions in a rectangular VG tube
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最大值；平均值为管内体积平均值，是每个参数值与

其体积分数相乘后求和得到的加权平均值；颗粒−气
泡碰撞概率由公式（2）计算 [11]，其中湍流耗散率为表中

平均值，颗粒直径选取微细粒锡石平均粒径 d50=
16.45 μm，气泡直径假定为均一尺寸 db=400 μm，ρl=
1 000 kg/m3，ρb=1.225 kg/m3，ν=1.006×10−6 m2/s。从表中

数据分析，三组 VG 管内部湍流动能及湍流耗散率均

高于光管，其中矩形 VG 管内部湍流耗散率及湍流动

能最大，平均值分别是光管的 13.01 倍和 7.03 倍。根

据碰撞概率计算结果可知，三组 VG 管中的颗粒−气
泡碰撞概率均大于光管，矩形 VG 管中碰撞概率最大，

相较于光管从 1.07% 提高到 2.32%。

EC =

(
dp

db

)2
3

2
+

4
15

0.4ε4/9d16/9
b

ν4/3

(
ρ1 −ρb

ρ1

)2/30.72 （2）

式中：dp 和 db 分别为颗粒和气泡直径，ρl 和 ρb 分别为

流体和气泡密度，ν 为流体运动黏度，ε 为湍流耗散率。
 
 

表 1    不同管流段结构 0.6 m3/h 下湍流参数
Table 1    Turbulent flow parameters of different pipe flow section structures at 0.6 m3/h

结构
湍流耗散率 /（m2·s−3） 湍流动能 /（m2·s−2）

碰撞概率 /%
平均值 极大值 平均值 极大值

光管 4.696 20.41 0.018 9 0.015 4 1.07

矩形VG管 61.11 907.4 0.132 9 0.991 9 2.32

椭圆形VG管 43.12 768.75 0.079 4 0.653 8 2.09

三角形VG管 25.32 575.70 0.043 3 0.309 6 1.77
 

对比图 7 中不同管流段锡石浮选的试验结果可

以发现，光管内的湍流耗散率和碰撞概率较小，回收

率低；矩形 VG 管内湍流耗散率和碰撞概率较大，使

用矩形 VG 管时回收率最高。可见，相同流量下不同

型式 VG 管内的湍流强度有较大差异，矩形 VG 管内

湍流强度较高，更有利于提高微细粒锡石的回收率。

 3.3　不同循环量下涡流矿化管内湍流参数分析

为了分析不同循环量下矩形 VG 管内的湍流流

动特征，使用相同的方法计算了矿浆循环量 0.5 m3/h、
0.6 m3/h、0.7 m3/h 时矩形 VG 管内湍流耗散率、湍流动

能的极大值及平均值和颗粒−气泡碰撞概率，计算结

果如表 2 所示。随着矿浆循环量增大，涡流管内湍流

耗散率和湍流动能增大，颗粒−气泡间碰撞概率增大。

在矿浆循环量 0.7 m3/h 时矿化管内湍流耗散率平均值

为 95.84 m2/s3，极大值为 1 431.7 m2/s3；湍流动能平均值

为 0.178 0 m2/s2，极大值为 1.396 m2/s2，此时矿化管内的

湍流强度较高，碰撞概率为 2.67%。
 
 

表 2    不同循环量下矩形 VG 管内湍流参数
Table 2    Turbulent flow parameters in rectangular VG tube under different circulation

矿浆循环量
湍流耗散率 /（m2·s−3） 湍流动能 /（m2·s−2）

碰撞概率 /%
平均值 极大值 平均值 极大值

0.5 m3/h 35.94 493.7 0.094 1 0.743 5 1.97

0.6 m3/h 61.11 907.4 0.132 9 0.991 9 2.32

0.7 m3/h 95.84 1 431.7 0.178 0 1.396 2.67
 

结合图 9 中不同循环量下锡石的浮选结果可知，

0.5 m3/h 时矩形 VG 管内的湍流耗散率和湍流动能较

小，颗粒−气泡碰撞概率较低，锡石回收率低；0.7 m3/h
时矩形 VG 管内的湍流耗散率和湍流动能较高，颗粒−
气泡碰撞概率大，锡石回收率高，但锡品位略有下降，

锡品位下降的原因可能是因为湍流强度过强引起非

选择性黏附，因此流量不易再提高。在所研究的流量

范围内，增大流量可提高矩形 VG 管内的湍流强度，

增大颗粒−气泡碰撞概率，进而提高微细粒锡石的回收率。

综上所述，矿浆流经 VG 结构后会在 VG 后方形

成强湍流区域，有利于促进气泡−颗粒间的碰撞，提高

锡石的浮选回收率。矩形、三角形、椭圆形 VG 管及

光管内的湍流参数对比发现，在矿浆循环量 0.7 m3/h
时矩形 VG 管内湍流强度较高，微细粒锡石颗粒−气
泡碰撞概率较大，可获得较好的浮选效果。

 4　结论

（1）涡流浮选可有效提高微细粒锡石的浮选速率

和回收率，同时保证精矿锡品位。椭圆形、三角形和

矩形三种 VG 管及光管的微细粒锡石浮选实验结果表

明，矩形 VG 管的涡流浮选装置对锡石的浮选效果最

佳，锡石的浮选速率常数为 0.010 4，回收率 92.96%，精

矿锡品位 3.32%，相较于光管浮选回收率增大了 25.73
个百分点，而精矿锡品位仅下降了 0.19 个百分点，并
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且矩形 VG 管可以在保证精矿锡品位的前提下高效回

收微细粒锡石。

（2）使用矩形 VG 管的涡流浮选装置浮选微细粒

锡石时，通过控制矿浆循环流量可进一步改善微细粒

锡石的浮选效果。循环流量 0.7 m3/h 时锡石的精矿锡

品位和回收率分别为 3.41% 和 96.42%。相比于与循

环流量 0.5 m3/h 时锡品位仅下降了 0.57 个百分点，回

收率增大了 17.32 个百分点。

（3）矩形 VG 管内可产生较高的湍流耗散率、湍

流动能以及较小的涡尺度，可有效促进微细粒锡石颗

粒−气泡间的碰撞，获得更高的回收率。管流段内部

流场 CFD 数值模拟结果表明，流体流经涡流发生器后，

在其后方形成了强湍流区，最小涡尺度显著降低，更

有利于微细锡石颗粒浮选，且矩形、三角形、椭圆形

VG 管内湍流强度均高于光管，其中矩形 VG 管内湍

流耗散率及湍流动能最高，可以增大微细颗粒−气泡

间的碰撞概率，改善微细粒锡石浮选回收，与实验结

果一致。
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Study on the Vortex−driven Floatation of Fine Cassiterite and CFD Numerical
Simulation
GE Yuqian1,2，LI Xiaoheng1,2，SUN Zhixin1,2，HAN Xinding1,2，ZHANG Mingqing2,3，YAN Xiaokang1,2

1. School of Chemical Engineering and Technology, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, Jiangsu, China；
2. National Engineering Research Center of Coal Preparation and Purification, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116,
Jiangsu, China；
3. School of Environment and Spatial Informatics, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, Jiangsu, China

Abstract：In order to improve the recovery efficiency of fine−grained cassiterite minerals,  a new type of vortex−driven
flotation  device  based  on  turbulent  control  technology  was  used  for  flotation  experiments  of  fine−grained
cassiterite(d50=16.45 μm), and the influence of the structures and slurry circulation flow rate of vortex generators and slurry
circulation flow rate on the flotation efficiency of fine−grained cassiterite was investigated. Meanwhile,  the internal flow
field of the vortex mineralization tube was calculated through CFD numerical simulation, and the reasons for improving the
flotation efficiency of fine particles through vortex mineralization was analyzed. The flotation experiment results show that
using  a  induction  method,  the  concentrate  recovery  rate  of  cassiterite  was  92.96% at  a  circulation  rate  of  0.6  m3/h  (Re=
21 220),  the  tin  grade  of  concentrate  was  3.32%.  With  almost  the  same  tin  grade,  the  recovery  rate  increased  by  25.73
percentage  points  compared  to  the  empty  tube;  The  CFD  simulation  analysis  results  show  that  the  average  turbulence
dissipation rate and averageturbulence kinetic energy inside the mineralization tube with rectangular vortex generator are
the  highest,  which  are  13.01  times  and  7.03  times  higher  than  that  of  the  empty  tube,  respectively,  and  the  collision
probability  increases  from  1.07%  to  2.32%.  The  rectangular  vortex  generator  can  significantly  improve  the  turbulent
environment of the vortex mineralization tube, increase fine particles−bubbles collision probability,  and thus enhance the
flotation recovery of fine−grained cassiterite.
Keywords：cassiterite；fine minerals；flotation；vortex generator；numerical simulation
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