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摘要:鉴于湍流场特性及工艺参数对颗粒絮凝行为的影响,采用 CFDＧPBM 耦合方法,建立了基于局部湍流动能耗散率和矿浆

黏度修正的颗粒絮凝动力学数学模型.在流场速度和絮团平均粒度分布试验验证的基础上,研究了给料体积浓度对深锥浓

密机内絮凝行为的影响.结果表明,给料井内环形挡板上方湍流动能耗散率高于下方区域约两个数量级,且挡板下方湍流动

能耗散率随着给料体积浓度的增加先增大后减小;絮团平均粒度随给料体积浓度的增大先增大后减小,中等给料体积浓度

(１０％)条件下絮团平均粒度较大;适当增加给料井长度可提升微细矿物颗粒的絮凝效果.研究结果可为湍动絮凝动力学建

模及絮凝浓密工艺参数优化提供指导.
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Abstract:Consideringthecharacteristicsofturbulentflowfieldandtheinfluenceofprocessparametersonparticleflocculation
behavior,aparticleflocculationkineticmathematicalmodelbasedonlocalturbulentenergydissipationrateandslurryviscosity
correctionwasestablishedusingtheCFDＧPBMcouplingmethod．Onthebasisoftestverificationofflowvelocityandaverage

particlesizedistributionofflocs,theinfluenceoffeedvolumeconcentrationonflocculationbehaviorindeepconethickenerwas
studied．Theresultsshowthattheenergydissipationrateofturbulentflowabovetheannularbaffleinthefeedwellisabout２
ordersofmagnitudehigherthanthatinthelowerarea,andtheenergydissipationrateofturbulentflowbelowthebafflefirst
increasesandthendecreaseswiththeincreaseoffeedvolumeconcentration．Theaverageparticlesizeofflocsfirstincreasesand
thendecreaseswiththeincreaseoffeedvolumeconcentration,andtheaverageparticlesizeofflocsislargerunderthecondition
ofmediumfeedvolumeconcentration(１０％)．Appropriatelyincreasingthelengthofthefeedwellcanimprovetheflocculation
effectoffinemineralparticles．Theresearchresultscanprovideguidanceformodelingturbulentflocculationkineticsand
optimizingflocculationthickeningprocessparameters．
Keywords:Particleflocculation,Turbulencecharacteristic,Thickener,Populationbalancemodel,Numericalsimulation

０　引言

絮凝技术是通过添加絮凝剂(如铝盐、铁盐、高
分子聚合物等),使水中难以沉降的微小胶体颗粒脱

稳、聚集形成较大絮体,从而实现固液分离的方法,

被广泛应用于水处理、矿冶、食品、化工等固液分离

领域[１Ｇ３].随着矿产资源的不断开发利用,贫、细、杂
等难选矿的处理通常需要更细的选别粒度和更高的

处理量,不可避免地会产生大量含有微细矿物颗粒

的尾矿.这类尾矿经深度浓缩脱水后,不仅可封存
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于尾矿库,还可用于回填采空区或制作建筑材料[２].
在推动矿产资源高效开发利用和生态环境保护协

调发展的过程中,絮凝技术因其具有高效、经济、操
作相对简便等优点,在矿物浮选、精矿浓缩和尾矿沉

降工艺中发挥着至关重要的作用,而矿物颗粒絮凝

效果直接影响上述浮选、沉降等工艺技术指标[４].
因此,提高矿物颗粒尤其是微细级矿物颗粒絮凝效

果对提高矿产资源利用率和生态环境保护至关

重要.
矿物颗粒絮凝是在湍流场环境下实现的,矿浆

流体的动力学特性对颗粒凝聚及絮团破碎的动态平

衡具有重要影响.相较于传统的物理试验研究方

法,基 于 计 算 流 体 力 学 (Computational Fluid
Dynamics,CFD) 群 体 平 衡 模 型 (Population
BalanceModel,PBM)耦合的数值模拟方法虽然无

法预测絮团的空间结构特征,但可观测絮凝反应器

内部流场特性和絮团粒度分布情况,对湍动液固两

相流场下的颗粒絮凝行为进行预测,为全面理解絮

凝过程中流体力学和物理化学之间的复杂平衡提供

了技术手段[５Ｇ６].PBM 框架下的颗粒絮凝动力学模

型主要包括Smoluchowski模型、Camp&Stein模

型、Saffman& Turner模型和来自澳大利亚联邦科

工组织(CSIRO)学者 Heath等开发的群体平衡模

型.其中,Smoluchowski模型基于层流和絮团球形

假设,Camp&Stein模型采用体积平均湍流描述湍

流诱导的颗粒凝聚速率,Saffman& Turner模型进

一步确立了局部湍流对颗粒凝聚速率的定量化描

述,但上述三者均未考虑絮团破碎作用.相比之下,

Heath等[７]不仅考虑了局部湍流、颗粒碰撞效率、矿
浆黏度、絮团分形结构等对颗粒凝聚速率的影响,同
时考虑了絮团破碎作用,其模型可靠性通过全尺度

的浓密机给料井絮凝试验进行了验证,为浓密机给

料井结构设计及微细矿物颗粒絮凝浓密工艺优化提

供了重要理论指导和技术参考.同时,Gheshlaghi
等[８]、Ruan等[９]也采用了Fluent中PBM 模块的内

置模型对浓密机内尾矿絮凝浓密过程进行了数值模

拟,但上述模型对矿物颗粒絮凝动力学的数学描述

适用性略显不足.
本研究基于 CFDＧPBM 耦合框架,考虑了絮团

分形结构特征对矿浆黏度和絮团有效密度的影响,
建立了有机高分子类絮凝剂吸附模型和基于局部湍

流特性的微细矿物颗粒凝聚速率模型,以及絮团破

碎速率模型,通过实验室尺度深锥絮凝浓密试验验

证了所建立数值模型的可靠性.在此基础上,研究

了给料体积浓度对浓密机内部流场特性和絮凝性能

的影响规律.研究结果可为丰富絮凝动力学理论及

提高浓密机工作效率提供技术参考.

１　物理模型的建立

以自建的实验室连续絮凝浓密系统(如图１所

示)为研究对象,并根据深锥浓密机结构建立物理模

型(见图２).该模型结构特征和主要几何参数如图

２(a)所示,其中给料井为大高径比变径式结构,耙架

刮板为变径三叶片式结构.

图１　实验室连续絮凝浓密系统

Fig．１　Continuousflocculationthickening
systeminlaboratoryscale

图２　深锥浓密机几何模型及计算域网格划分

Fig．２　Geometrymodelandcomputationaldomain

meshdivisionofdeepconethickener

７７２　王学涛,等．基于 CFDＧPBM 耦合的微细矿物颗粒絮凝动力学模拟[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



针对深锥浓密机内部流体计算域结构复杂的特

点,采用对复杂几何结构适应性较好的四面体网格

划分方法对流体计算域进行离散,同时对浓密机给

料井边壁、刮板及导水杆邻近区域网格进行局部加

密.经网格无关性验证试验,确定计算域网格数量

为８８８０８３,网格剖面如图２(b)所示.

２　数值模型的建立

２．１　多相流模型

絮凝过程中固体颗粒相与液相存在密度差异,
受流体曳力作用,相间作用形式为两相间的相对运

动速度.采用 EulerＧEuler法描述固 液两相流的

相间作用,求解固体颗粒相和液相的动量方程和连

续性方程可参见相关文献[１０].
SchillerＧNaumann模型[１１]在高雷诺数时,拖曳

力会无限增大,不符合物理实际.因此,采用修正后

的SchillerＧNaumann模型计算固 液两相曳力作

用.该模型通过引入颗粒雷诺数和连续相速度的

模,避免当颗粒速度接近流体速度时出现非物理加

速或减速现象,保证惯性体系下颗粒的极限行为符

合物理规律.修正曳力模型数学表达式如下:

CD＝max ２４
Res

(１＋０．１５Res
０．６８７),０．４４

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

Res＝φlρl
|Us－Ul|􀭺ds

μl
(２)

式中:CD为曳力函数;Res为固体颗粒雷诺数;ρ 为

密度;U 为速度矢量;φ 为体积分数;􀭺ds 为固体颗粒

平均粒径;μ 为动力黏度;下标l、s分别为液相和固

相,即水和矿物颗粒.
２．２　湍流模型

浓密机内部尤其是给料井内为复杂湍流场,湍
流的产生和发展为非稳态、多尺度的随机运动,矿浆

压力损失、絮凝剂和料浆的混合、颗粒之间的碰撞、
凝聚及絮团的破碎在很大程度上受湍流尺度和湍流

动能耗散率的影响[１２].考虑浓密机切向给料条件

下给料井内为强旋流湍流态,因此采用对大曲率涡

旋流具有更好预测性的 RNGkＧε湍流模型描述液

相湍流涡黏性.
２．３　絮凝动力学模型

尾矿中固体颗粒粒度分布范围较宽,一般为几

微米至上百微米,因此,采用对宽粒度分布条件及多

相流输运方程求解有较强适应性的多尺寸群组

(MUSIG)模型求解颗粒凝聚和絮团破碎行为.颗

粒群粒度变化通过耦合在 MUSIG框架下的群体平

衡方程进行求解,数学模型框架[１３]如下:

∂
∂t

(ρsφsfi)＋
∂

∂xi(Ui
sρsφsfi)＝

BBi－DBi＋BAi－DAi (３)
式中:fi为颗粒体积分数;Ui

s为颗粒速度;BBi为絮

团破碎生成小絮团/颗粒的生长速率;DBi为絮团破

碎生成小絮团/颗粒的消亡速率;BAi为颗粒凝聚生

成絮团的生长速率;DAi为颗粒凝聚生成絮团的消

亡速率;i、j、k分别为第i、j、k 粒度组.其中,BBi、
DBi、BAi、DAi均是凝聚速率η(mi;mj)和破碎速率ξ
(mi;mj)的函数.
２．３．１　凝聚速率模型

前期研究大多基于平均剪切率对颗粒凝聚速率

进行描述,且对颗粒碰撞效率考虑不足[８Ｇ９],而局部

湍流特性和碰撞效率对颗粒凝聚行为具有重要影

响,因此,建立凝聚速率模型[１３]如下:

η(mi;mj)＝α×１．２９４
ε
μl

(ai＋aj)３ (４)

式中:α为颗粒有效碰撞效率,本研究假定颗粒具有较

高的碰撞效率,取０．５;a为颗粒半径;mi、mj 分别为第

i、j黏度组的颗粒质量;ε是湍流动能耗散率;μl是液相

水的动力黏度.
由于絮团具有分形结构特征,内部空隙通常被

水填充,因而其包裹体积(有效体积)通常大于真实

体积,导致其有效密度低于真密度,局部矿浆表观体

积分数和矿浆的黏度同时增加.为更准确地描述矿

浆的局部黏度,本文采用有效黏度μeff对式(４)中的

流体运动黏度μl 进行修正,其满足:

μl＝μeff

ρ′
＝ μeff

ρsφs＋ρl(１－φs)
(５)

式中,μeff为矿浆有效黏度.
引入分形维数Df对矿浆黏度进行修正,建立矿浆

有效黏度、固相颗粒有效体积分数、固相最大体积分

数、絮团平均粒度和絮团分形维数的函数关系[１３]:

μeff＝μl １－φeff

φmax

􀭺df

􀭺d０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３－Dfæ

è
ç

ö

ø
÷

－k０

(６)

ρf＝ρs
df

d０

æ

è
ç

ö

ø
÷

Df－３

(７)

􀭺df＝
∑iNidi

３

∑iNidi
２ (８)

式中:φeff是固相颗粒有效体积分数;φmax是固相颗

粒最大体积分数;􀭺df 是絮团平均直径;df是絮团直

径;d０是初始颗粒直径;Df是絮团质量分形维数;k０

是模型常数;ρf是絮团有效密度;Ni 是第i组颗粒

数量;di 是 第i 组 颗 粒 直 径.参 考 先 前 研 究 结
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果[７,１０,１４],φmax、Df、k０分别取０．６５,２．４０,２.
２．３．２　破碎速率模型

本文假设絮团破碎均以二元破碎机制进行,即
一个絮团破碎生成两个等直径的子絮团/颗粒.综

上所述,建立絮团破碎速率数学模型:

ξ(mi;mj)＝
k１εk２

ψf
μeffdagg,i (９)

式中:k１,k２分别为破碎核修正常数项和指数项,分
别取３８．１和０．６７７;ψf为单位面积絮凝剂吸附量;
dagg,i为絮团的特征直径.

ψf＝χMf

As
(１－ζ) (１０)

As＝N􀅰４π􀭺R２ (１１)

N＝
Vt

V０
＝

Ms/ρs

４π􀭺R３/３
(１２)

式中:χ 为絮凝剂混合指数,取０．８;Mf为絮凝剂用

量,取２０g/t;ζ 为絮凝剂降解率,取０．１,即絮凝剂

在固体颗粒表面具有较强的吸附强度;As为颗粒表

面积总和;􀭺R 为给料颗粒的平均半径;Ms为给料中

颗粒总质量;N 为颗粒总数量;Vt为颗粒总体积;V０

为单个颗粒体积.
２．４　物性参数测定及数值模型参数

本研究参考辽宁某选厂铁尾矿物性参数测定结

果[１０],密度为２６７３kg/m３,动力黏度为１．１４３×
１０－３Pa􀅰s,给料体积浓度为６．１９３％,质量分数约

为１５％.液相水的密度为９９７kg/m３,动力黏度为

８．９８×１０－４Pa􀅰s.
采用 Malvern２０００激光粒度分析仪器测试铁

尾矿粒度分布,如图３所示.由图３可知,铁尾矿平

均粒度为３２μm.为了更精确模拟不同粒级颗粒间

的碰撞和絮凝作用,将给料粒度按等直径离散法则

离散成３０个粒级,离散后的颗粒粒度范围为１０．７８~
３４６．２２μm,各粒级详细占比可参考文献[１０].

图３　铁尾砂粒度分布

Fig．３　Particlesizedistributionofirontailings

２．５　边界条件及数值求解

参考实际絮凝沉降试验,设定给料入口为速度

入口边界条件,速度为０．４m/s;湍流强度为中等湍

流强度,取５％;底流口为速度出口边界条件,速度

为０．０８m/s;溢流口为压力出口边界条件,静压值

为０,即允许液相自由流出;其余计算域边界均设为

无滑移壁面,采用Scable壁面函数求解近壁面处方

程.考虑耙架转动,旋转域设定耙架外缘线速度约

为０．０２６m/s.采用基于多重参考坐标系法的冻结

转子模型处理动、静两流体域交界面.
采用 稳 态 方 法 在 ANSYSCFX 软 件 上 求 解

CFDＧPBM 耦合方程,其中高阶和低阶迭代格式各

占５０％.采用自动时间尺度法则进行计算,即求解

器根据选择的物理模型、几何体特征、边界条件、流
动特性等自动计算物理时间尺度.收敛性以残差均

方根(RootMeanSquare,RMS)为参考,考虑浓密

机内部湍流作用强、絮团成长和破碎过程复杂且随

机性强的特点,将RMS收敛参考值设定为１０－３,即
方程中各项迭代残差值低于该值时,判定计算达到

收敛.

３　结果与讨论

３．１　模型验证

３．１．１　速度场验证

深锥浓密机给料井内为湍流强度较高的湍流

场,其局部速度波动受复杂湍流影响,且流场速度对

颗粒运动特性具有显著影响.为了验证所建立模型

对流体运动速度描述的准确性,采用激光多普勒测

试仪(LaserDopplerVelocimetry,LDV)对给料井

上段空间参考位置的流体切向运动速度进行了测

定,如图４所示.

图４　LDV测试给料井内参考位置液相切向速度

Fig．４　Liquidtangentialvelocityofreferences

positioninthefeedwellbyLDV

给料井内液相切向速度的 LDV 测试结果与数

值模拟结果对比如图５所示.由图５可知,二者具

９７２　王学涛,等．基于 CFDＧPBM 耦合的微细矿物颗粒絮凝动力学模拟[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



有较好的一致性,初步验证了数值模型对流场特性

的描述具有较强的可靠性.

图５　给料井内液相切向速度LDV测试与

　　 数值模拟结果对比

Fig．５　ResultscomparisonbetweenLDVtestandnumerical
simulationofliquidtangentialvelocityinthefeedwell

３．１．２　絮团平均粒度分布验证

为进一步验证矿物颗粒絮凝动力学数学模型的

准确性,对相同工况条件下深锥浓密机絮凝模拟结果

与絮凝沉降试验的絮团粒度进行对比,其中铁尾矿絮

凝浓沉降试验的具体药剂制度及操作条件见表１.

表１　絮凝沉降试验条件

Table１　ExperimentconditionsoftheflocculationＧsettling

絮凝剂
絮凝剂
分子量/

万

絮凝剂
用量/
(g/t)

絮凝剂质
量分数/

％

温度/
℃

絮凝剂
添加
位置

阴离子型聚丙烯
酰胺(APAM) １０００ ２０ ０．０１ ２５

给料井
入口管道

对浓密机给料井出口区域矿浆进行取样,并采

用光学显微镜(MoticBA２１０ＧT)获取絮团图像,如
图６(a)所示.为获得准确的絮团粒度分布,采用阈

值调整、二值化等方式对絮团图像进行处理[１５],并
对絮团粒度进行统计分析.絮团处理过程如图６
(b)至图６(d)所示.

图６　絮团图像处理过程

Fig．６　Imagetreatmentprocessingofflocs

浓密机内絮团平均粒度分布模拟结果如图７所

示.由图７可知,尾矿颗粒在给料井内絮凝效果明

显,絮团平均粒度沿给料井深度的增加逐渐增加,在
给料井出口区域平均粒度最大.以给料井出口处“半
环形”区域为取样区域,其絮团粒度加权平均值darea

为１２９．７８μm.绘制该取样区域的絮团粒度累计体积

分布率,并与试验结果进行对比,如图８所示.

图７　浓密机内絮团平均粒度分布模拟结果

Fig．７　Simulationresultsofmeansize
distributionofflocinthethickener

图８　试验与数值模拟絮团粒度分布结果对比

Fig．８　Resultscomparisonofflocsizedistribution
betweenexperimentandnumericalsimulation

由图８可知,絮团中值粒度约为铁矿尾砂中值

粒度的８倍,絮凝效果显著.当絮团粒度小于中值

粒度时,模拟预测与试验结果的一致性更强.通过

去除离散度较高的预测值,对模拟结果进行幂函数

拟合,可以看出,拟合曲线与试验结果相近,预测的

絮团中值粒度与试验结果的相对误差为８．９１％.综

上,数值模型对絮团粒度分布预测结果具有一定的

可靠性,能够进行后续计算.

３．２　给料体积浓度对湍流场特性和絮凝性能的

影响

３．２．１　给料体积浓度对湍流动能耗散率的影响

为探究给料体积浓度对浓密机给料井絮凝性能
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的影响,对不同给料体积浓度(３％、５％、１０％、１５％、

２０％)条件下的絮凝行为进行了数值模拟分析.给

料体积浓度对给料井内不同高度湍流动能耗散率的

影响如图９所示.

图９　给料体积浓度对给料井内湍流动能耗散率的影响

Fig．９　Effectoffeedvolumeconcentrationonturbulence

kineticenergydissipationrateinthefeedwell

由图９可知,给料井入口高度,即环形挡板上方

(z＝０．３７５m 和z＝０．４０５m)的湍流动能耗散率与

给料井环形挡板下部空间相比,高出约两个数量级,
该区域较高的湍流动能耗散率,有利于絮凝剂混合

并提高颗粒碰撞频率.给料体积浓度对环形挡板上

部区域影响较小,而环形挡板下方湍流动能耗散率

随给料体积浓度的增加呈先增加后降低的趋势.其

原因可能是:随着给料体积浓度的增加,颗粒间相互

作用距离变小,颗粒扩散对湍流的反向调制作用增

强,湍流动能耗散率较高;而当给料体积浓度过高时

(＞１５％),矿浆黏度显著增加,且黏度效应起主导作

用,导致湍流动能耗散率降低.

３．２．２　给料体积浓度对絮团平均粒度的影响

给料体积浓度对给料井内絮团平均粒度的影响

如图１０所示.由图１０可知,随着给料体积浓度的

增加,给料井内不同高度处絮团平均粒度均呈先增

大后减小的趋势.给料体积浓度为１０％时,絮团平

均粒度最大,表明絮凝效果最好.当给料体积浓度

过低时,颗粒间相互碰撞频率相对较低,而当体积浓

度过高时,矿浆黏度增加显著,黏度主导的矿浆流变

特性会降低颗粒有效碰撞频率,且增大絮团破碎速

率.固定给料体积浓度条件,矿浆沿着给料井向下

运动时,增加其在给料井内的停留时间有助于提高

絮团平均粒度.因此,对于当前物料,控制浓密机给

料体积浓度在１０％左右,可考虑适当增加给料井长

度以提升微细矿物颗粒絮凝效果.

图１０　给料体积浓度对给料井内絮团平均粒度分布的影响

Fig．１０　Effectoffeedvolumeconcentrationonmean
flocsizedistributioninthefeedwell

４　结论

本文基于 CFDＧPBM 耦合框架,建立了微细矿

物颗粒湍动絮凝动力学模型,在试验验证的基础上

考查了给料体积浓度对深锥浓密机给料井内湍流特

性和絮凝性能的影响规律,得出以下主要结论.
(１)基于局部湍流动能耗散率和絮团分形维数

修正的絮凝动力学模型能够较准确地对微细矿物颗

粒絮凝行为进行预测,为湍动絮凝数值模拟提供了

理论基础.
(２)大高径比给料井环形挡板上下区域湍流动

能耗散率差异显著,挡板上方区域湍流动能耗散率

高于下方区域约两个数量级;给料体积浓度变化对

挡板上方区域湍流动能耗散率影响较小,而挡板下

方区域湍流动能耗散率随着给料体积浓度的增加呈

先增加后降低的趋势,给料体积浓度为１５％时达到

最大值.
(３)絮团平均粒度随给料体积浓度的增加先增

大后减小,中等给料体积浓度(１０％)条件下,絮团平

均粒度最大,絮凝效果最好.适当增加给料井长度

可提升微细矿物颗粒的絮凝效果.
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