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矿产综合利用
Multipu印ose Utilization of Mineral Resources

基于EDEM．FLUENT耦合的离心选矿机仿真优化分析
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摘要：为提高立式离心选矿机的分选性能，建立动量交换源项为流固耦合中的传递介质，运用EDEM和

FLuENT软件对离心选矿机分选过程进行耦合仿真分析，采用二次回归正交旋转组合设计，建立分选性能评价

指标回收率及品位的多元回归模型。实验结果优化得出，当反冲水水压为o．03 MPa，转动频率为61．5 Hz，给料

速度为o．74 m3／11时，选矿机分选性能最优。对仿真优化实验结果进行实际离心分选实验验证，结果表明回收率

与品位的预测值、仿真值和实验值误差大小均在5％以内。因此，运用DEM—cFD对离心选矿机的回收率及品

位进行分析具有可行性，本文为离心选矿机工艺参数的匹配优化提供了参考。
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立式离心选矿机通过对矿物施加不同的离心

力使目标矿物进行有目的性的分离，是矿山机械

中主要的工作设备[1_2|。考虑到全球经济对矿石原

料的依赖以及世界范围内能源的日益紧缺，针对

立式离心选矿机的研究，对于实现立式离心选矿

机的节能降耗和高效稳定具有重要意义[3。4]。

为了有效提高立式离心选矿机的分选效率，

传统的理论设计与实验周期较长，成本高，难以

高效的对立式离心选矿机工艺参数进行优化[5]。

近年来，计算机流体动力学与离散元法应用于颗

粒分选机理的研究日益增多。王国仪等采用N—S

紊流模型研究离心选矿机内流场分布[6]。孙启潇

等利用高速摄像机对离心选矿机内部流场运动状

态进行研究，获得了流场流速、流体介质运动状

态等信息[71。王旭利用F1uent软件模拟了立式离

心选矿机的流场特性，得到了选矿机内流场分布

信息[81。尽管学者们对离心选矿机进行了大量研究，

但得到的流场信息难以准确反映复杂流场的特性。

本文以离心选矿机为研究载体，通过建立离

心选矿机三维模型及构建动量交换源项为流固耦合

中的传递介质。采用DEM—CFD耦合法，以反冲水

压、转动频率和给矿流量为实验因素，回收率为分

选性能评价指标，进行二次回归正交旋转组合数值

模拟实验，旨在获得离心选矿机最优工艺参数组

合。通过实际分选实验与仿真分选实验的对比，验

证DEM—CFD耦合模型的正确性，为离心分选机构

的设计及工艺参数的优化提供参考和依据。

1 离心分选动力学模型的建立

1．1 立式离心选矿机的分选过程及原理

立式离心选矿机在分选锥中的离心分选过程

为：当矿浆从给矿口进入分选槽后，矿物颗粒在

离心作用下不断向上作螺旋上升运动，同时矿物

颗粒将在向壁面运动的过程中不断受到反冲水冲
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击作用，矿物颗粒由于比重不同将分为轻、重两

种颗粒。轻、重颗粒将在反冲水冲击力以及离心

力的作用下进行分离。分选中轻颗粒由于无法承

受反冲水的冲击力，最终将从离心选矿机的溢流

口流出设备成为尾矿，达到富集目标矿物的目的。

1．2 EDEM中接触模型的建立

在离散元法的分析计算中，软球模型将离散

颗粒问的接触类比于阻尼运动，可以较好地描述

颗粒间的相互作用。因此，本研究以软球模型为

基础进行分析。软球模型的基本原理见图1，其中

不同颜色的软球代表不同的粘结颗粒。

(a)宏观的软球模型(b)微观的软球模型

图l软球模型

Fig．1 SoRballmodel

基于软球模型的颗粒运动方程为：

a2z az

m丽+77瓦+尼x 2 o (1)

式中x是偏移平衡位置的位移，mm：t是颗

粒运动的时间，s；m是颗粒质量，kg；T1是弹簧

阻尼系数：k是弹性系数。软球模型的计算基于

Henz接触理论【9】o Hertz接触理论其法向重叠量0【

理论公式为：

口=R1+尺2一Ih一砭I (2)

式中，R，，＆分别为两颗粒半径，mm；rl，

r2分别为两颗粒球心位置，mm。

法向接触力F。计算公式为：

矗=芸也。护写如3／2 (3)

式中巴。为等效杨氏模量；赢为法向重叠量，

mm；R叼为等效接触半径，mm，其计算公式分

别为：

耻肾+半]～ ㈣

『1 】1—1

尺旷赢+剥 (5)

式中Ei，Ej分别为两接触颗粒的杨氏模

量，MPa；uj，uj分别为两接触颗粒的泊松比，凡，

R分别为两颗粒半径，mm。根据Raji【101理论，法

向和切向阻尼力计算公式为：
亡

P一，f3 f』c⋯rPf如n 2—2、信f√晶meq％”‘ (6)

[——

％一2、例s舯∥“ (7)

式中岛，&分别为法向和切向的刚度，N／m；

v。⋯，协州分别为法向和切向速度，IIl／s；号为阻尼

系数，m。。为等效质量，kg。颗粒间力的传递计算

通过上述数学模型计算得出，以此保证外部载荷

能够实时地反映在F1uent中。

1-3固液耦合的数学模型与实现

为了使CFD—DEM耦合模型能够模拟固液两

相流动，采用欧拉一拉格朗日方法将颗粒相处理为

离散相，即

和=砉喾“飞，；訾扣堋Ⅻ，
由上式可知，流固耦合控制方程中的动量交

换源项为
】占

M印2瓦2魄)t (9)

式中，矗为颗粒所受的曳力，V。为网格颗粒

体积，N为网格中所含颗粒数。

耦合求解的步骤主要为：1．划分模型网格并

定义初始流场、颗粒位置、时间步长。2．在一个

时间步长后将EDEM求解器得到的颗粒速度、位

置等信息传递给F1uent求解器。3．通过F1uent求

解器对颗粒的速度等信息进行求解并通过API耦

合接口实时传递给EDEM中。其中，颗粒与流体

交换信息通过固液耦合中的动量交换源相为依据

进行传递，其耦合模型流程见图2。
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图2 DEM—cFD耦合模型流程

Fig．2 F10w chan of DEM-CFD coupling model

2离心选矿机仿真优化与分析

2．1仿真模型的建立

离心选矿机的主要工作部件是分选锥，应用

三维软件Pro／E对分选锥进行建模，每层分选槽壁

面都开有1 mm的反冲水孔。为了使仿真尽可能高

效准确，利用ANsYS wbd(bench对分选锥模型进

行布尔运算得到其流体域模型见图3。

体网

图4分选锥网格

Fig．4 Separation cone grid

采用H毗_MilldliIl无滑动作为分选过程的接触
模型，结合文献[111得到固液两相流仿真参数见表1。

表1固液两相流仿真参数
’Illble 1 Simulation parameters of solid—liquid two-phase flow

采用DEM．CFD耦合的方法进行仿真实验，

将动量交换源项的数学模型编译进UDF耦合文件，

通过耦合插件uDF连接EDEM与F1uent求解器。

2．2 DEM—CFD模型验证

l氟雾漓■％≤名一

㈤J【¨ll I【、J 、 ㈠}1 、

图5分选锥内矿物颗粒分布

Fig．5 Mineral particle distribution in the separation cone

图5为不同时刻下分选锥内颗粒群轨迹，其中

蓝色、红色分别表征轻、重颗粒。当矿浆从入料口

进入选矿机后，将在反冲水冲击力及离心力的作用

下进入分选槽中(图6a)；矿物颗粒将从下向上移

动至不同的分选槽中，并按轻、重颗粒实现比重分

离(图6b)；最终，大部分重颗粒及少量轻颗粒留

在富集槽底部，富集槽中分层现象显著(图6c)。

根据实际离心选矿机的分选原理，初步验证了本文

建立的DEM—CFD耦合模型的准确性。

2．3正交仿真优化

为了评定离心选矿机的分选性能，引入回收

率和品位作为实验性能评价指标[12】，其中回收率

用来评价有用矿物的回收程度，其计算表达式如下：

邑：壁×100％
1

口
(10)

慧雠幽■■一＼悉一
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式中，E，为实际回收率，％；0【为原矿中所

含该目标金属质量，kg；p为精矿中目标金属质量，

k。分选完成后通过EDEM后处理器计算求得颗

粒的回收率。

品位是指矿石中有用组分的含量，其计算表

达式如下：

口

岛2≥×100％ (11)

式中，Ez为品位，％；Y为精矿总质量，

埏。分选完成后通过EDEM后处理器分别计算求

得相应回收率和品位。

本研究在前期以及前文研究的基础上[13】．以

三因素二次回归旋转组合设计安排仿真正交实验，

选择反冲水水压、转动频率、给矿流量为实验因素。

对实验因素进行单因素预实验，确定其因素水平

编码见表2，每个编码重复9次仿真实验，取其平

均值作为仿真结果，仿真实验方案与结果见表3。

表2因素水平编码

!些!!!!兰塑!!!!!!!竺壁!坚
因素

编码 反冲水水压转动频率 给矿流量
丕!尘堡垒 X2也圣 墨3』也：：鱼：!)

1．682 O．06 75 O．92

l O．05 69 O．87

0 O．035 60 O．8

—1 0．02 51 0．73

．1．682 0 01 45 0 68

表3实验方案与结果
1’able 3 Test scheme and results

1 1 1 1 76．12 12．53

2 1 l —l 78．02 13．62

3 1 —1 l 80．81 15．79

4 1 ．1 ．1 79．02 14．07

5 —1 1 1 83．12 15．84

6 -1 l 一1 84．55 16．76

7 ．1 —1 1 74．92 13．41

8 ．1 —1 ．1 76．01 13-27

9 1．682 0 0 74．72 12．61

10 —1．682 O O 76．8l 13．83

11 O 1．682 O 75．69 12．79

12 O ．1．682 0 73．81 11．03

13 O 0 1．682 82．95 20．31

14 0 O ．1．682 83．01 20．02

15 0 0 O 78．65 20．31

16 O 0 0 81．17 19．97

17 0 0 O 79．21 20．46

18 0 O O 77．69 18．82

19 O O 0 77．41 20．41

20 O 0 0 81．12 18．92

21 O 0 0 78．42 19．75

22 O O 0 79．11 18．77

23 0 0 0 78．21 20．04

2．4实验结果及分析

实验结果通过SPSS24对回收率和品位的

DEM—CFD耦合结果展开非线性回归分析，获得回

收率与品位的二次回归方程模拟以及回归方程检

验见表4。

表4(a)回收率回归方程检验
1’able 4 (a)Test table ofregression equation ofrecoVery

表4(b)品位回归方程检验
T曲1e 4 (b)Test table of grade regression equation

查F表得Fo o·(10，13)=4．10，因此回归方程高

度显著，其二次回归方程模型为：

E1=一232．811+4．177 X1+2．043X2+0．809X3—0．024Xl

Ⅺ+o．017Xl X3-0．023X2 X3_o．019X12-0．O帆好+0．01 1Ⅺ2(1 1)

E2=9 1 6．451—0．952 X1+0．209X2．0．437X3．0．742Xl

Ⅺ+0．693X1Ⅺ-o．015ⅪX3-2．317X12-0．253)譬+1．670愍2(12)

考虑到文章篇幅，这里重点分析回收率随离

心选矿机工艺参数的变化，研究因素的响应面图

由MATLAB 2016 a编程得到见图7。

％磊靠、、。。， 嚣*删一。

；汐
％《乒。、。+。秀。茹m

ii令
0 8 0 07

“m溉。。。，嚣．。釉
图7回收率响应曲面

F培7 Response surf．ace diagram of recovery rate

分析图7可以得到，当给矿流量位于零水平，

随着转动频率逐渐增大，回收率与其有着非线性
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关系，出现了先上升后下降的现象；当转动频率

位于零水平时，随着给矿流量的增大，回收率呈

现出缓慢上升的趋势。当转动频率位于零水平时．

随着反冲水水压的增大，回收率呈现出先上升后

下降的趋势；当反冲水水压位于零水平时，随着

转动频率的增大，回收率呈现出先上升后下降的

趋势。当反冲水水压位于零水平时，随着给矿流

量的增大，回收率呈现出先缓慢上升后逐渐下降

的趋势，说明给矿流量的变化对回收率影响不大：

当给矿流量位于零水平时，随着反冲水水压的增

大，回收率呈现先上升后下降的趋势。

从回收率的二次回归方程模型与图7回收率

的响应曲面可以看出，在正交实验因素范围内，

三个因素对回收率的显著影响顺序为：反冲水水

压对回收率的影响最大，转动频率次之，给矿流

量对回收率的影响最小。从品位的回归方程可知，

在实验范围内三因素对品位显著性影响大小顺序

依次是：反冲水水压、给矿流量和转动频率。该

结果表明了离心选矿机工艺参数与回收率和品位

之间的关系，为研究离心选矿机的回收率提供了

一种新的方法与思路。

2．5离心选矿机分选工艺参数优化

为寻找实验三因素的较佳工作参数组合，提

高立式离心选矿机的分选性能，以回收率和品位

最大为约束条件，建立约束方程如下：

Fm“=E1+E2

r 0．01 MPa+≤X1≤0．06MPa

s．t．≮45 Hz≤X2≤75 Hz

L o．68 m3／11≤x3≤o．92 m3／h (13)

根据建立的参数化数学模型，结合实验三因

素的取值范围，利用Matlab中非线性优化缸incon

函数对约束方程进行求解，参数优化结果为：反

冲水水压0．03 MPa，转动频率60．49 Hz，给料速度

为0．737 m3／h，此时回收率预测值为82．09％，品位

回收率预测值为21．37％。

2．6离心分选工艺参数的验证

为验证立式离心选矿机仿真分析分选效果能

否真实模拟矿石分选实况，对实验室现有的尼尔森

选矿机进行离心分选实验。根据分选工艺参数优化

结果组合建立仿真与实验结果的对比分析，每项实

验进行5次，取其平均值作为最终结果见表5。

表5离心分选工艺参数匹配方案
Table 5 Matching scheme of centrifugal separation process

旦!!!坐!!!堡
悟。反冲水水压转动频率给矿流量回收率 品位
恻日 脚a ／Hz／(m3．h一1)／％ ／％

预测值 0．03 61．49 0．737 82．13 21．37

仿真值 O．03 61．5 o．74 81．69 20．89

实验值 0．03 6 1．5 0．74 80．72 20．45

从表5可以看出，对比回收率和品位的预测

结果，仿真回收率和品位与实验回收率和品位都

有一定程度的降低，且实验回收率和品位均小于

仿真值，这主要是因为实验过程中受到测量精度

误差、杂质等因素的影响。回收率和品位的预测值、

仿真值和实验值误差大小均在5％以内，再次验证

了本文所建立基于DEM—CFD耦合分选模型的有

效性和可行性。

分选实验结束后为了观察选矿机的轻重矿料

在分选锥中的分布情况，提取分选锥中富集槽的

矿料。可以看出分选后的矿料有明显的分层现象，

属于轻颗粒的石英砂更多的分布在外层，而比重

更大的钨矿主要集中在里层，这与前文DEM—cFD

数值模拟得到的分层结果一致。

4结 论

(1)建立了动量交换源项为流固耦合中的

传递介质，并根据分选原理验证了DEM—CFD模

型的正确性，为进行更加符合实际离心选矿机分

选过程的数值仿真实验奠定基础。利用EDEM和

FLUENT对离心选矿机分选过程进行二次正交旋

转组合耦合实验，建立了回收率的二次回归方程

并得到相应响应曲面，确定了实验因素对回收率

的主次因素为：反冲水水压、转动频率和给矿流量。
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(2)利用MATLAB中非线性优化函数

缸incon对约束模型进行寻优处理，在反冲水水压

o．03Ⅷa，转动频率61．5 Hz，给料速度为o．74 m3m时，

分选性能较佳，对仿真优化实验结果进行实际离

心分选实验验证，结果表明回收率与品位的预测

值、仿真值和实验值误差大小均在5％以内。因此，

运用DEM．CFD对离心选矿机的回收率及品位进

行分析具有可行性，同时为离心选矿机工艺参数

的匹配优化提供依据。
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Study on ImproVing the Utilization of Manganese in Zinc Electroposition

Anode Slime
Xie Tillg胁191⋯，Luo Yongguan92，Jiao Zhilian92，Ma Ai”a113

(1．Facul够of Mate渤1s Science and Enginee血g，Xi’an U_nivers时of Tecllll010鼢Xi’an，ShaanXi，China；2．
Yullllan Chihong Zn—Ge Co．，Ltd．，Qujing，YuIlIlan，Chilla；3．Sch001 of Chemis仃y and Mat耐als Engilleemg，

LiupansⅢNo瑚“uniVerS咄Liupallshui，Guizhou，C№a)
Abstract：The process of direct reductiVe 1eaching of manganese from zinc elec缸oposition anode slime by

using iron sulfide in sulfuric acid media was investigated．The particle size，dosage of reductant，the initial

acid concentration，1eaching time，1eaching tempetature and Other parameters on the recoVery of manganese

were examined．The experimental results under dif凫rent conditions were discussed and the better process

parameters were detemlined．The experimentalresults shows that more t11an 90％of me mallganese leaching

rate can be achieVed under better conditions，which proVides a reference for improVing the utilization ratio of

manganese in the zinc smelting process．

Keywords：Zinc electrowirⅡ1ing：Anode slime：Manganese：Iron sulfide
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Simulation and optimization AnalVsis of Centrifhgal Concentrator Based

on EDEM．FLUENT Coupling
He Jianron91，Wang Jinmin92，Yu Xial，Xu Zhenban91

(1．ShaaIl】(i HuoshiZui Coal Mine Co．，Ltd，．Xianvan民ShaanXi，China：2．State Kev Laboratory of Geol02ical

Processes and Mineral Resources，China University of Geosciences fWuhan)，Wuhan，Hubei，China)

Abstract：In order to improve the separation performance of the vertical centrifugal concentrator，the

momentum exchange source term was established as the transfer medium in the nuid solid coupling．The

coupling simulation analysis of me separation process of me centrifhgal concentrator was carried out by

usiIlg EDEM andHI甩NT software，a11d me multiple regression model and response surface of the recoverv

rate of the separation perfbrmance evaluation index were established bV usin2 the quadratic regression

ormogonal rotation combination design．The results showed that when the backflushing water pressure is

0．03 MPa，me rotating frequency is 6 1．5 hz，and the feeding speed is O．74 m3／11，the separation perfomance
of me concentrator is me best．The result of cemrifugal separation test showed that the error of predicted

value，simulated value and test value is 1ess maIl 5％．Therefore，it is feaSible to use DEM—CFD to analvze

t11e recovery of the centrifugal concentrator，which provides a ref色rence for the matching and optimization of

the process parameters of the centrifugal concemrator．

KeVwords：Fluid—s01id coupling：Discrete element；Concentrator：Rotating orthogonal test

万方数据


