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摘　 要： 借助计算流体力学仿真技术，采用欧拉方法模拟 ＸＦＤ 型浮选机内部颗粒流动行为，探究叶轮转速及颗粒粒径对浮选机固⁃
液两相流场分布特征的影响，揭示浮选机内的流体运动规律；从速度场、湍流度等方面揭示浮选机的浮选动力学特点。 模拟结果表

明：转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，存在液相速度最大值 ５．３２ ｍ ／ ｓ，转子区域与下循环区域流体运动速度和湍流动能较高且流场相对稳定，适
合矿物浮选分离；微细粒矿物颗粒粒径对浮选机内部固⁃液两相流场特性影响较小，转子表面压力分布与颗粒粒径密切相关，且在

定子与转子间的区域，湍流动能显著增强，促进了赤铁矿颗粒的有效分散。 通过赤铁矿浮选试验研究不同叶轮转速下精矿品位以
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　 　 浮选作为一种复杂的固液气三相流动和物理变化

过程，已成为矿物分选的主要方法之一。 浮选机是主

要的浮选设备。 随着能源和资源日渐匮乏，提升浮选

机性能和效率变得尤为重要。 优化浮选机性能和效能

的基础是合理调控矿物颗粒在浮选机内部的运动状

态［１⁃２］。 虽然实验研究能够直观观察矿浆流场的流动

情况，但受矿浆流场的复杂性和可视化水平的限制，测
试设备内部矿浆流场的流场参数具有一定难度。

计算流体力学（ＣＦＤ）可以比较准确地模拟浮选机

的内部流场特性，通过求解流体力学的偏微分方程组，
利用高性能计算机进行数值计算，可以直观地了解流

体的流动状态［３⁃５］。 使用 ＣＦＤ 数值模拟能够大幅降低

设备设计成本，并弥补理论研究和实验研究的不足，通
过定量或定性分析，优化浮选设备的结构与工作参数，
能够改善矿浆流场的动力学状态，进而影响浮选动力

学参数，最终显著提升浮选指标，获得更高效的矿物分

选效果。
目前，对于浮选过程中内部流场特征的研究大多

基于单相或两相介质，然而实际浮选过程复杂，涉及矿

物三相流体相互作用，受压力、流量、浓度等流体参数

及颗粒特性、浮选机工作参数等多重因素影响［６⁃７］。 本

文利用 ＣＦＤ 方法研究 ＸＦＤ 型充气搅拌式浮选机的流

场分布，探讨叶轮转速及矿物颗粒粒径对浮选机固⁃液
两相流场分布特征的影响，研究结果对改善浮选机的

分选效果具有一定指导意义。

１　 计算模型及边界条件

１．１　 计算模型

以 ＸＦＤ⁃Ⅱ型机械搅拌式浮选机为研究对象进行模

拟，基于 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 软件的机械搅拌式浮选机物理模型

如图 １ 所示。 浮选机容积 １．０ Ｌ，槽体尺寸 ８６ ｍｍ ×
８６ ｍｍ× １６０ ｍｍ，叶片角 ４５°，转子直径 ５５ ｍｍ，定子直

径 ６０ ｍｍ。 浮选机工作时，叶轮驱动矿浆进行离心运

动，在中心形成负压区，该区域有效吸引并抽吸泡沫槽

下部矿浆进入叶轮区域，从而实现矿浆的循环流动，这
一过程对浮选至关重要。

为贴近实际浮选矿浆流场条件，模拟中保留了浮

选机关键部位的几何结构，仅对非关键且对结果影响

较小的部位进行合理简化，以确保模拟结果的准确性

和有效性。 采用 Ｍｅｓｈ 软件对浮选机内部流场计算域

进行细致的网格划分，特别针对旋转区域实施加密处

理，以确保计算的准确性。 网格总数约 １２０ 万，且整体

质量保持在 ０．３ 以上，显示较高的网格质量，充分满足

了浮选机内部流场数值模拟的精度与效率要求，网格

划分结果见图 ２。 该建模过程充分考虑了浮选机内部

复杂的几何结构和运动特性，使得数值模拟能够更真

实地反映实际工况。

图 １　 机械搅拌式浮选机物理模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｒｒｉｎｇ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ２　 网格划分结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

１．２　 边界条件

在 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 软件中采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ 模型对浮选

机进行数值模拟。 为了准确模拟叶轮附近区域的流动

特性，将叶轮附近区域设置为旋转域，其余计算域设置

为静止域。 在数值模拟中，液相材料选用清水，固相材

料选用密度 ５．２４ ｇ ／ ｃｍ３ 的赤铁矿颗粒，其体积分数设

定为 ０．１。 固相颗粒悬浮在矿浆中，在宏观尺度上很难

观察到颗粒与气泡的相互作用，故将固相材料假设为

一种具有一定密度的流体，并与清水混合作为矿浆整

体。 模拟操作环境设定为标准大气压（１０１ ３２５ Ｐａ），
重力加速度为 ９．８１ ｍ ／ ｓ２。 为了保证模拟的准确性，将
收敛残差设置为 １ × １０－５，以确保数值解足够精确。

选用经典的标准 ｋ⁃ε 湍流模型来描述浮选机内部

的流动行为。 对于近壁区的湍流流动采用了标准的壁
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面函数来模拟边界层效应。 选择压力入口作为进口边

界条件，压力出口作为出口边界条件，边界条件的选取

符合浮选机内部流动的实际过程。 为了处理速度和压

力之间的耦合关系，采用 Ｓｉｍｐｌｅ 算法，该算法在求解

流场中的压力和速度之间的相互作用方面具有良好的

稳定性和收敛性。 空间离散梯度采用 Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ
Ｃｅｌｌ Ｂａｓｅｄ 方法，压力采用 ＰＲＥＳＴＯ 压力差值算法，湍
流动能及湍流耗散率采用 Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒｄｅｒ Ｕｐｗｉｎｄ 方法，
在模拟过程中，设定当空气进口流量与出口流量达到

平衡状态时，浮选机的运行达到了稳定状态，通过迭代

计算直到数值解收敛，终止模拟过程。 通过以上设定

和假设对 ＸＦＤ 型浮选机进行数值模拟并计算其内部

流场的流动行为。

２　 结果与讨论

２．１　 叶轮转速对固⁃液两相流场分布特征的影响

２．１．１　 速度分布特征

利用数值模拟可以对浮选机运行参数与矿浆流场

特性进行仿真，进而选择较为良好的浮选工作参数，降
低实际浮选工作的探索工作量，提高实际生产效率。
要想获得良好的固相颗粒悬浮质量，通常采用增大搅

拌速度的方法，使矿粒与气泡及浮选药剂发生混合，增
加撞击概率；并借助叶轮的搅动，促进难溶性药剂的溶

解和分散。 但过大的搅拌速度会使电动机负荷迅速增

大，从而使轴转矩超出硬件容量，造成严重的损失。
采用 上 述 模 拟 策 略， 设 定 固 相 材 料 为 粒 度

０．０３８ ｍｍ的赤铁矿颗粒，固液比 １ ∶ ９，在浮选机叶轮转

速分别为 １ ２００、１ ５００、１ ８００ 和 ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ 时进行固⁃
液两相数值模拟，研究叶轮转速对浮选机内部流场流

动特性的影响，不同叶轮转速下 Ｙ＝ ０ 纵截面的速度云

图如图 ３ 所示。 从图 ３ 可以看出，浮选机内液相流动

的速度分布相当明显，并可分成两个循环区。 浮选流

体的下部循环比上部循环大，这与浮选流体的真实情

况相符。 这种流场可以使矿粒在槽底部充分碰撞、混
合［８⁃９］，而流体在靠近槽壁面向上运动，在运输区流速

也逐渐减小，从而加强浮选效率。
需要注意的是，不同转速下浮选机中流体速度的

增加呈现一定的非线性趋势。 这可能是当叶轮转速增

加到一定程度时，流体的运动受到其他因素的限制，如
流动的黏性、流道形状等，从而导致速度增幅发生变

化。 转速 １ ２００ 和 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，浮选机内的液体因

搅拌及离心力较小而无法充分发挥作用，矿浆中没有

形成上、下两条大循环流，且呈无序流动，在此条件下，
槽内产生了大量固相颗粒，不利于固相悬浮、弥散；转

速 ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，由于转速过大，近壁面区域被挤压，
流速梯度增加，不利于有用矿物与气泡的碰撞、吸附。

（ａ） １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｃ） １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｄ） ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ３　 不同叶轮转速下 Ｙ ＝ ０ 纵截面速度云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｙ＝ ０）
ｗｉｔｈ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

对比固⁃液两相流速分布特征，可以得出以下结

论：叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，在浮选机上升区中，颗粒

移动速度较为平缓，既满足矿物颗粒与浮选药剂之间的

碰撞需求，又能保证矿化颗粒的运输。 随着叶轮转速增

大，电机扭矩增加，浮选机功耗增大。 从浮选机功耗及

内部流场特征两方面来看，叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 较适

于浮选作业。
不同叶轮转速下 Ｚ＝ ２２ 横截面液相及固相速度云

图如图 ４ ～ ５ 所示。 由图 ４ ～ ５ 可知，浮选机固⁃液两相

流场中，Ｚ ＝ ２２ 横截面处固相矿物颗粒与液相流体速

度分布有较好的一致性，固⁃液两相流场中转速变化对

流场速度分布影响较大。 该平面叶轮顺风面存在较大

值区域，且圆心处的速度较小。 搅拌强度不够时，空气

在叶轮区域滞留，尽管这样可以使叶轮区域的矿粒与气

泡接触更多，但会影响浮选时间和精矿品位。 随着叶轮

转速增加，较大值逐渐向外扩散。 叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，较大值已经扩散至接近四周浮选槽壁的位置，使空

气能够均匀分散在槽内，并能够快速离开浮选槽。 综
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上所述，低叶轮转速时，速度径向过渡显著，扩散受限。
提高叶轮转速有助于速度更均匀地扩展至外围区域。
这时外沿处的速度增加较快，与附近区域的差值增大。

（ａ） １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｃ） １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｄ） ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ４　 不同叶轮转速下 Ｚ ＝ ２２ 横截面液相速度云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｚ＝２２）
ｗｉｔｈ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

（ａ） １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｃ） １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｄ） ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ５　 不同叶轮转速下 Ｚ ＝ ２２ 横截面固相速度云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｚ＝２２）
ｗｉｔｈ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

在 Ｚ＝ ２２ 横截面内，叶轮转速 １ ２００、１ ５００、１ ８００、
２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ 对应的较大值区域分别为 ３．５０、４．６４、５．３２ 和

６．１４ ｍ ／ ｓ，叶轮转速 ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的较大值区域取值约

为１ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时较大值区域取值的 ２ 倍，矿浆流体速度

跨度较大。 模拟过程中，叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 可能是

叶轮的最佳转速，这是因为叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 能使

转子区域与槽内形成较为稳定的固相速度，从而提高

叶轮的吸浆能力和吸气能力。 与叶轮转速 ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ
相比，转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下上循环近壁面处的速度

梯度较低，能形成更稳定的气泡流，使得气泡能负载更

多的矿粒，并具有足够的浮力脱离负压区域的影响进

入泡沫层。
２．１．２　 压力分布特征

图 ６ 为不同叶轮转速下转子压力云图。 从图 ６ 可

以看出，增加叶轮转速会使叶轮中心区域压力下降，这
是因为转子高速转动会产生一个负压区，压力也会随着

叶轮转速增加而减小。 叶轮转速 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，只有

叶轮叶片区域出现负压区，影响范围较小；叶轮转速升

至 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，负压区域扩大并在叶轮中心区域散开，
随着叶轮转速升高，负压区逐渐变大，区域中心压强降

低。 结果表明，在一定叶轮转速范围内，浮选机的混合

性能和自身的吸浆、抽吸性能均能得到改善。

（ａ） １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｃ） １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｄ） ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ６　 不同叶轮转速下转子压力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｉｍｐｅｌｌｅｒ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

２．１．３　 湍流动能分布特征

流体的湍流强度反映了浮选机内流体的紊流强

度，使赤铁矿颗粒能够悬浮，与气泡有效碰撞，循环矿

浆。 图 ７ 为不同叶轮转速下 Ｚ＝ ２２ 横截面处流体的湍

流动能分布云图。从图 ７ 可以看出，浮选机内湍流强

（ａ） １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｃ） １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｄ） ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ７　 不同叶轮转速下 Ｚ ＝ ２２ 横截面流体湍流动能云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｚ＝２２）
ｗｉｔｈ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ
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度较高的区域主要分布在定子和转子之间，且在叶轮

与定子交界处明显存在较为显著的高湍流强度集中区

域，这与叶轮旋转时形成的尾涡有关，尾涡形成区域与

运动区域的湍流动能最大，叶轮区域的强湍流使颗粒

与气泡分散，其他区域弱湍流便于矿物颗粒的运输。
随着叶轮转速增大，浮选机内流体的湍流动能明显增

强，矿物颗粒更分散，与矿浆中的气泡充分碰撞、吸附，
能更好地实现有用矿物与脉石矿物的分离。
２．２　 颗粒粒径对固⁃液两相流场分布特征影响

２．２．１　 速度分布特征

选定叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ、固液比 １ ∶ ９，对浮选粒

度分别为 ０．０１５、０．０３８、０．０５０ ｍｍ 的赤铁矿颗粒的固⁃
液两相流体特征进行数值模拟研究，Ｙ ＝ ０ 纵截面的液

相速度矢量图如图 ８ 所示。 在浮选槽内部呈上下两循

环运动方式，３ 种粒径的赤铁矿颗粒在浮选槽内部速

度矢量图一致。

（ａ） ０．０１５ ｍｍ； （ｂ） ０．０３８ ｍｍ； （ｃ） ０．０５０ ｍｍ

图 ８　 不同颗粒粒径下 Ｙ ＝ ０ 纵截面液相速度矢量图

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｑｕｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ （ Ｙ＝０）
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

不同颗粒粒径下 Ｚ＝ ２２ 横截面的液相和固相速度

云图如图 ９～１０ 所示。 由图 ９～１０ 可知，３ 种粒径赤铁

矿颗粒在 Ｚ＝ ２２ 横截面处固相和液相流场速度分布基

本一致。 由此可知，微细粒矿物粒径对浮选机固⁃液两

相流场中的流体运动轨迹影响不大。 在下循环区，固
液两相流动速度均很快，但离槽深度越大，流速越慢；
确保下循环区的搅拌强度足以使循环区气泡与上升区

气泡充分接触、碰撞，能提高矿物浮选的回收率及精矿

品位。 与此同时，转子区域流速约为定子径向射流速

度的两倍，夹缝区存在相邻定子叶片间的径向射流，其
分布受静叶数量影响显著。 增加定子叶片数能有效提

升矿浆在浮选机底部的导流效率。

（ａ） ０．０１５ ｍｍ； （ｂ） ０．０３８ ｍｍ； （ｃ） ０．０５０ ｍｍ

图 ９　 不同颗粒粒径下 Ｚ ＝ ２２ 横截面液相速度云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｚ＝２２）
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

（ａ） ０．０１５ ｍｍ； （ｂ） ０．０３８ ｍｍ； （ｃ） ０．０５０ ｍｍ

图 １０　 不同颗粒粒径下 Ｚ ＝ ２２ 横截面固相速度云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｚ＝２２）
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

２．２．２　 压力分布特征

图 １１ 为不同颗粒粒径下转子压力云图。 由图 １１
可知，随着叶轮高速旋转，转子迎风面及定子迎风面压

力较高，转子背风面出现负压区域，表明浮选机具有抽

吸作用。 随着赤铁矿粒径增大，定子与转子表面承压

增强，粗颗粒加剧转子叶片磨损。 针对细粒矿物浮选，
可适度减薄叶片以提高效率；反之，对粗粒矿物，增加

叶片厚度或强化转子表面抗磨处理，能增强耐磨性，避
免因磨损导致的搅拌减弱，从而提升矿物浮选分离效

果［１０］。
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（ａ） ０．０１５ ｍｍ； （ｂ） ０．０３８ ｍｍ； （ｃ） ０．０５０ ｍｍ

图 １１　 不同颗粒粒径下转子压力云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

２．２．３　 湍流动能分布特征

图 １２ 为不同颗粒粒径下 Ｚ ＝ ２２ 横截面处流体的

湍流动能分布云图。 从图 １２ 可以看出，浮选机内流体

湍流动能主要集中在定子和转子附近，叶片尾部区域

更显著。 此强湍流区域赋予矿物颗粒强大动能，经叶

轮高速搅拌后，湍流加速，能显著提升矿物颗粒与矿浆

气泡的碰撞概率，改善矿化效果，最终实现有用矿物和

脉石矿物的分离。

（ａ） ０．０１５ ｍｍ； （ｂ） ０．０３８ ｍｍ； （ｃ） ０．０５０ ｍｍ

图 １２　 不同颗粒粒径下 Ｚ ＝ ２２ 横截面流体湍流动能云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （Ｚ＝２２）
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

３　 浮选试验研究

浮选试验矿样来源于河北省唐山市司家营选矿

厂，为赤铁矿实际矿物，其主要化学成分分析结果如

表 １ 所示。 由表 １ 可知，ＳｉＯ２ 含量为 ３０．７２％，实际矿

物中脉石矿物主要为石英。

表 １　 试样主要化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ％

ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＣａＯ Ｓ Ｐ

４４．９１ ３０．７２ ３．９８ ０．４５ ０．１４２ ４．３４ ０．１８ ０．２

对原矿进行反浮选试验，试验条件为：矿浆浓度

３５％，充气量 ０．５３ ｍ ／ ｈ；抑制剂玉米淀粉用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ，
捕收剂用量十二胺用量 ３００ ｇ ／ ｔ。 叶轮转速分别为

１ ２００、１ ５００、１ ８００、２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，不同叶轮转速下精矿

品位和回收率变化如图１３ 所示。 叶轮转速由１２００ ｒ ／ ｍｉｎ
上升到 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，精矿 Ｆｅ 品位由 ６３． ７３％上升到

６６．３５％，说明叶轮转速较低时，浮选机内矿浆湍流程度

较弱，矿粒与气泡不能充分接触，无法发生有效碰撞。
随着叶轮转速增加，精矿颗粒与气泡黏附概率增大，品
位增加。 叶轮转速由 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 上升到 ２ １００ ｒ ／ ｍｉｎ，
精矿 Ｆｅ 品位降至 ６４．７３％，说明叶轮转速过大，浮选机

内部湍流强度较大，无法使矿物颗粒与药剂更好地产

生吸附作用，导致精矿 Ｆｅ 品位降低。 随着叶轮转速增

加，精矿回收率轻微下降后小幅上升。 试验结果表明，
叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 为宜。 该结果与模拟结果一致。

A5D;�(r · min-1)

67

66

65

64

63

87.0

86.5

86.0

85.5

85.01 200 2 1001 500 1 800

Fe
8
>
� �

Fe
/
;
5
� �

—— Fe8>
—— Fe/;5
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

图 １３　 不同叶轮转速下精矿品位和回收率变化曲线

Ｆｉｇ． １３　 Ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

４　 结论

１） 叶轮转速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，浮选槽内转子区域

与下循环区域流体运动速度增加，上升区矿化颗粒的

运动速度分布平稳，气相流场相对稳定，可为矿物的浮

选与分离创造条件。
２） 对比分析湍流强度分布特征可知，转子附近的

湍流动能明显增加，定子附近、边壁位置以及挡板周围

的湍流动能均升高，湍流动能分布更均匀，整体湍流强

度提高，更有利于颗粒⁃气泡的碰撞与黏附作用，进而

改善矿化效果。
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３） 离散相矿物颗粒与连续相作用微弱，流场分布

特征保持稳定。 故微细粒矿物粒径对浮选机内固⁃液
两相流场特性影响有限。

４） 微细粒矿物颗粒粒径对固⁃液两相流湍流动能

影响较小，在定子和转子区域附近湍流动能较大，保证

了矿物颗粒在该区域的较好分散性，有利于有用矿物

和脉石矿物的分离。
５） 对实际赤铁矿进行不同转速浮选试验，叶轮转

速 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 时精矿 Ｆｅ 品位为 ６６．３５％，回收率为

８５．３４％，与模拟结果一致。
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