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摘要:针对重介质旋流器在铀矿分选过程中效率影响因素不明、参数设定缺乏理论依据的现实问题,以

FX250型重介质旋流器为对象,采用CFD-DEM 耦合方法构建多相流数值模拟体系,设置7组不同入料压力

与重介质密度的对比工况,从流场分布、相态结构、颗粒运动三个维度探究了参数对旋流器特性及铀矿分选

的影响,并结合江西火山岩型铀矿开展试验验证。结果表明:入料压力提升可优化流场与气芯结构,促进颗

粒分层;重介质密度对流场影响弱,但能显著提高分离精度;验证试验结果证实,升高入料压力或增大重介质

密度可提升精矿品位,但也会降低产率和回收率;根据试验结果确定入料压力0.13~0.14MPa、重介质密度

2.60~2.65g/cm3 为适合铀矿重介质旋流器分选的最优参数区间。

关键词:低品位硬岩铀矿;重选;重介质旋流器;CFD模拟;流场特性;参数优化

中图分类号:TD958  文献标识码:A  文章编号:1009-2617(2026)05-0773-10

  DOI:10.13355/j.cnki.sfyj.2026.05.017

收稿日期:2026-03-23;修订日期:2026-05-26
基金项目:国家自然科学基金项目(U2341266);核技术研发科研项目资助(HNKF202206(48))。

第一作者简介:候鲜名(2001—),男,硕士研究生,主要研究方向为铀及共伴生多金属矿选矿技术。

通信作者简介:刘志超(1983—),男,硕士,正高级工程师,主要研究方向为放射性多金属矿综合回收技术。

  重介质旋流器作为重选核心设备,其原理是

以重介质悬浮液为分选介质,利用目标矿物(高密

度)与脉石(低密度)的密度差异,在高速旋转流场

产生的离心力作用下,实现二者的快速分层与分

离,最终完成目标矿物的富集和废石的抛除[1]。
目前,重介质旋流器已在铁矿、煤矿,以及锂铍矿、
锂辉石等有色金属矿分选中得到成功应用[2-6]。
此外,重介质旋流器作为铀矿重选设备,依托离心

力场强化密度分选,具有处理量大、分选速度快等

优点,可有效分离细粒级铀矿颗粒,解决细粒级铀

矿回收难题,能与摇床、螺旋溜槽等组成联合分

选流程,也可单独使用实现铀矿石的预富集。
然而,旋流器内部流场属于复杂的三维强旋转

湍流流场,操作参数(给矿压力、给矿浓度、给
矿速度等)对其影响显著[7-9],流场分布的合理

性直接决定铀矿重选的分选精度、富集比及回

收率。
旋流器重力分选机制复杂,涉及气-液-固多

相湍流、颗粒间相互作用等多种物理现象,传统的

试验方法难以完全揭示其内部规律[10]。目前基

于CFD的重介质旋流器内部流场模拟已从早期

单一液相流场的速度、压力场基础解析,逐步发展

为结合 VOF模型精准捕捉气芯结构、耦合 DEM
实现气-液-固三相流协同仿真的阶段,可同步解

析流场分布与颗粒运动、分层规律。我国铀矿重

选过程中,FX250型重介质旋流器是当前铀矿重

选领域的常用标准机型,其结构参数(如旋流器直

径、锥角、入料口及溢流口尺寸等)已通过工程实

践验证,能够适配铀矿石的粒度特性和现场工况

条件,具备良好的适用性。但目前有关重介质旋

流器在铀矿石分选领域的研究与应用仍存在诸多

短板:一是对内部流场分布与颗粒运动规律认识

不足,无法精准把握铀矿颗粒在流场中的运动轨

迹,导致分选效率偏低;二是旋流器参数多依靠经

验设定,缺乏理论支撑,参数匹配不合理,分选效

果不理想,造成铀资源浪费。
针对上述问题,以 FX250型重介质旋流器

为对象,采用 CFD-DEM 耦合方法[11-13]构建多
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相流数值模型,从流场分布、相态结构、颗粒运

动三个维度研究了操作参数对旋流器分选铀

矿效果的影响,优化了旋流器参数,并结合江

西火山岩型铀矿开展了试验验证,以期提升铀

矿重选效率、降低能耗、推动低品位铀矿资源

的高效利用。

1 物理模型及数学模型

1.1 几何模型

图1为重介质旋流器几何结构示意图,旋流

器直径、锥角等结构参数见表1。

图1 重介质旋流器几何结构示意

Fig.1 Geometricstructureschematicdiagramof

heavymediumcyclone

表1 重介质旋流器结构参数

Table1 Structuralparametersofheavymediumcyclone

名称 性能参数

旋流器直径 DN250mm

旋流器柱体高度 640mm

旋流器锥体高度 570mm

锥角 20°

进料口口径 DN50mm

底流口口径 DN60mm

溢流口口径 DN100mm

溢流管插入深度 300mm

溢流管壁厚 26mm

设备布局方式 竖直方向

1.2 计算原理

本模拟将水与硅铁粉的混合物视为一个性质

均一的流体相,采用 CFD-DEM 耦合方法进行

求解。

1)多相流模型:采用 VOF(VolumeofFluid)
两相流模型。

第一相:重介质悬浮液 (HeavyMediumSus-
pension)。是一个等效的“伪液体”相,其物理性

质(密度与黏度)根据不同工况预先计算并设定。
第二相:空气 (Air)。用于精确捕捉旋流器

中心的气芯 (AirCore)结构。

2)湍流模型:选用雷诺应力模型 (RSM),以
精确求解强旋转流场[13]。

颗粒相 (DEM-EDEM2022)基本原理:采用

离散元方法 (DEM),将每一种矿石颗粒视为独

立的计算单元,通过求解牛顿第二定律来追踪其

在复杂流场中的运动轨迹[14]。

3)接触模型:颗粒间及颗粒-壁面间的接触力

采用 Hertz-Mindlin(noslip)接触模型。
耦合原理 (Fluent-EDEMInterface):采用单

向耦合方法,在每个时间步内,Fluent向 EDEM
进行数据传递:Fluent计算的流场(重介质悬浮

液的流动)为EDEM 中的矿石颗粒提供流体作用

力(如曳力、压力梯度力、虚拟质量力、升力)。

1.3 数学模型

1.3.1 DEM 模型

为追踪计算多相流系统中的固体颗粒相,采
用DEM 模型描述颗粒在系统中的运动过程。

DEM 模型是基于拉格朗日观点下的模型[15],对
所有颗粒的平移和旋转运动过程使用牛顿第二定

律描述,方程的左边是加速度,右边是受力[14]。

 mi
dvi

dt
=∑Fc,ij +∑

k
Flr,ik +Fpf,i+mig (1)

Ii
dvi

dt
=∑(Mt,ij +Mr,ij) (2)

式中:mi—颗粒i质量,g;Ii—颗粒i转动惯量,

kg·m2;vi—速度,m/s;Fc,ij 、Flr,ik —颗粒间的

接触力、非接触力,N;Fpf,i—颗粒与流体间的相

互作用力,N;mig —颗粒所受重力,N;Mt,ij、

Mr,ij —颗粒间切向、滚动摩擦力矩,N·m。
其中接触力Fc,ij由法向和切向接触力组成,

表达式为:

Fc,ij =Fcn,ij +Fct,ij =-kn,ijδn,ij -

γn,ijδ
·
n,ij -kt,ijδt,ij -γt,ijδ

·
t,ij (3)

式中:kn,ij、kt,ij —法 向、切 向 刚 度 系 数,N/m;

δn,ij、δt,ij —颗粒 的 法 向 和 切 向 的 重 叠 量;γn,ij、

γt,ij—法向、切向阻尼系数,N·s/m。
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1.3.2 VOF模型

本研究系统由气液固三相构成,其中气体和

液体之间存在显著的空气柱。VOF模型是建立

在固定的欧拉网格下的表面跟踪方法,通过在网

格中引入体积分数变量α。α 介于0~1之间,代
表主流体相与次流体相在网格中所占空间比例,
如当某一个网格的主流体相体积分数等于1时,
说明该网格中充满主流体相。VOF方法通过追

踪计算网格中体积分数变化,精确捕捉不同相之

间的自由液面[16]。
用连续方程可描述自由液面变化过程,相应

的方程如下:

∂α
∂t+uf·

Δ

α=0 (4)

在网格控制单元当中,计算求解流体的密度

和黏度,使用线性插值的方法实现:

pf =p1α+pg(1-α) (5)

μf =μ1α+μg(1-α) (6)

VOF模型中质量守恒方程可以表达为:

1
ρq

∂
∂t
(αqρq)+

Δ

·(αqρquq)  =
Sαq +∑

n

p=1

(m
·

pq -m
·
qp) (7)

式中:q—气相和液相;ρ—流体密度,kg/m3;

m
·

pq—p相向q 相的质量传递速率,kg/s;m
·

qp—q
相向p 相的质量传递速率,kg/s;αq—q相的体积

分数,无量纲。
基于守恒性可知:

αp +αq =1 (8)
对于动量守恒方程,有如下表达式:

∂
∂t
(ρu)+

Δ

·(ρuu)=

-

Δ

p+

Δ

· μ(

Δ

u+

Δ

uT)  +ρg+F (9)
式中:u—速度矢量,m/s;ρ—流体密度,kg/m3;

p—压力,Pa。

1.4 基本模拟条件及边界条件

1)固体矿石参数:矿物颗粒大小为-8mm,
原矿平均密度约为2.58g/cm3。

2)液体物性参数:流体工质为水,常温20℃;
液体 密 度 为 998.2kg/m3;液 体 动 力 黏 度 为

1.003×10-3Pa·s。

3)重介质物性参数:重介质悬浮材料为硅铁

粉微粒,常温为20℃;颗粒密度为7000kg/m3;

微粒粒径为20μm。不同重介质密度对应的计算

有效黏度见表2。

表2 不同重介质密度对应的计算有效黏度

Table2 Calculatedeffectiveviscositycorresponding
todifferentheavymediumdensities

介质密度/(g·cm-3) 计算有效黏度/(Pa·s)

2.50 2.79×10-3

2.55 2.96×10-3

2.60 3.14×10-3

2.65 3.34×10-3

  4)压力边界条件:混合浆液在设备进口处总

压力为0.15MPa;混合浆液在设备上、下出口处

静压力为0MPa。

1.5 对照模拟条件

本次模拟共分7个不同工况,各工况的对照

模拟条件见表3。

表3 各工况的对照模拟条件

Table3 Simulationvariationconditionsforeach
operatingcase

工况 入料压力/MPa 重介质密度/(g·cm-3)

1 0.12 2.60
2 0.13 2.60
3 0.14 2.60
4 0.14 2.50
5 0.14 2.55

6(同3) 0.14 2.60
7 0.14 2.65

2 模拟结果与讨论

本次模拟从流场分布、相态结构、颗粒运动三

个维度,通过垂直方向流速、水平方向流速、垂直

方向相体积分数、水平方向相体积分数、流线、颗
粒散点六类可视化图,分析入料压力、重介质密度

两大参数对旋流器分选过程的影响。

2.1 流场分布

垂直方向流速图主要用于表征纵剖面流速分

布,直观反映参数对旋流场强度的影响。水平方

向流速图可以用于表征柱段、锥体段的流速大小

分布与不同高度断面流场,依托径向流速梯度,分
析离心力场均匀性及颗粒径向分层特性[17]。

2.1.1 入料压力对流场分布影响

不同入料压力下垂直方向流速分布如图2所

示。可知,入料压力与流速呈正相关关系:入料压

力为0.12MPa时,最大流速为3.67m/s;入料压
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力为0.13MPa时,最大流速为3.99m/s;入料压

力为0.14MPa时,最大流速为4.31m/s。这是

因为随入料压力增大,高流速区(红色区域)从进

料口向锥体段逐步延伸,柱段上部至锥体下部的

流速梯度更显著,旋流场离心力强度随之提升。
不同入料压力下水平方向流速分布如图3所

示。可知:随入料压力升高,横剖面径向流速梯度

更显著,离心力场更均匀;入料压力为0.12MPa
时,横剖面壁面与轴心的流速差较小,径向梯度模

糊,局 部 区 域 流 速 分 布 不 均;入 料 压 力 为

0.14MPa时,横剖面壁面流速最大,向轴心逐步

递减,流速梯度平滑且均匀。

图2 不同入料压力下垂直方向流速分布

Fig.2 Verticalvelocitydistributiondiagramunder
differentfeedpressures

图3 不同入料压力下水平方向流速分布

Fig.3 Horizontalvelocitydistributiondiagramunder
differentfeedpressures

2.1.2 重介质密度对流场分布影响

不同重介质密度垂直方向流速分布如图4所

示。可知:重介质密度与流速呈弱负相关,在固定

入料压力为0.14MPa条件下,随重介质密度增

大,流速数值呈小幅下降趋势,高流速区面积略有

收缩,但流速分布的规整性未改变,柱锥段的流速

梯度保持稳定。
不同重介质密度水平方向流速分布如图5所

示。可知:密度变化对径向流速梯度无明显影响,
在不同重介质密度下,旋流器水平流速分布图的

横剖面流速分布一致,壁面至轴心的流速梯度保

持稳定,离心力场均匀性未改变。

图4 不同重介质密度下垂直方向流速分布

Fig.4 Verticalvelocitydistributiondiagramunder
differentheavymediumdensities

2.2 相态结构

垂直方向下相体积分数分布图可用于表征纵

剖面相态分布,反映气液两相的空间填充特征,主
要展示旋流器纵剖面水相(重介质悬浮液)/空气

相的体积占比,数值1为纯水相,0为纯空气相,
可直观判断气芯在纵剖面的形态、大小,以及重介

质在柱锥段的填充范围,用于分析气液两相耦合状

态;水平方向下相体积分数分布图可用于表征不同

高度横剖面相态分布,精准反映气芯的径向结构特

征,从俯视角度展示旋流器不同高度横剖面的水

相/空气相体积占比,精准判断各高度气芯的直径

大小、圆形度及中心度,弥补垂直方向图对气芯径

向结构表征的不足,适用于分析气芯稳定性。
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图5 不同重介质密度下水平方向流速分布

Fig.5 Horizontalvelocitydistributiondiagramunder
differentheavymediumdensitylevels

2.2.1 入料压力对相态分布影响

不同入料压力下垂直方向相体积分数分布如图6
所示。可知:随入料压力升高,气芯形态更规整,重介

质填充度显著提升;入料压力为0.12MPa时,气芯呈

“粗细不均”的条状,柱段上部存在空气相渗透(水相体

积分数<90%),重介质未充满分选空间;入料压力为

0.14MPa时,气芯为“上细下粗”的标准柱锥状,空气

相仅集中在轴心,水相体积分数约为100% 覆盖整个

柱锥段壁面,重介质完全充满有效分选空间。

图6 不同入料压力下垂直方向相体积分数分布

Fig.6 Verticalphasevolumefractiondistributiondiagram
underdifferentfeedpressures

  不同入料压力下水平方向相体积分数分布如图

7所示。可知:随入料压力升高,各高度气芯的圆形

度、中心度显著提升,直径更均匀;入料压力为

0.12MPa时,水平方向相体积分布图在柱段中部、锥
体上部的气芯呈不规则椭圆形,且偏离轴心,局部气

芯直径突变;入料压力为0.14MPa时,从溢流管至

锥体下部,各高度气芯均为标准圆形,中心与旋流器

轴心重合,直径自上而下均匀增大,无突变。

图7 不同入料压力下水平方向相体积分数分布

Fig.7 Horizontalphasevolumefractiondistribution
diagramunderdifferentfeedpressures

2.2.2 重介质密度对相态分布影响

不同重介质密度下垂直方向相体积分数分布如

图8所示,水平方向相体积分数分布如图9所示。可

知:重介质密度的变化对气芯的径向结构无明显影响,
不同重介质密度下各高度气芯的圆形度、中心度、直径

变化规律一致,仅介质密度增大使气芯直径略有减小;
重介质密度变化对气芯形态和重介质填充度无明显

影响,气芯均为规整柱锥状,水相填充范围一致,仅因

介质黏度小幅变化,气芯直径略有收缩,可忽略。

图8 不同重介质密度下垂直方向相体积分数分布

Fig.8 Verticalphasevolumefractiondistribution
diagramunderdifferentheavymediumdensities
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图9 不同重介质密度下水平方向相体积分数分布

Fig.9 Horizontalphasevolumefractiondistribution
diagramunderdifferentheavymediumdensities

2.3 颗粒运动

流线图可用于表征流体质点运动轨迹,反映

参数对旋流场流动形态的影响,以线条形式描绘

旋流器内流体质点的运动轨迹,能够直观判断旋

流场的流动形态,包括内旋流和外旋流的划分、轨
迹规整性、是否存在涡流或死区,以及流体质点的

输运方 向 等,可 用 于 直 观 分 析 流 体 动 力 学 过

程[18];颗粒散点图可用于表征矿石颗粒空间位

置,直接反映参数对分离效果的最终影响。该图

展示了某一时刻(本次为3s)所有矿石颗粒在旋

流器内的空间分布位置,不同颜色/数值可对应颗

粒质量/密度,能用于直接判断分离效果。

2.3.1 入料压力对颗粒运动影响

不同入料压力下流线如图10所示。可知:随
入料压力升高,流线更规整,内外旋流划分清晰,
无涡流和死区;入料压力为0.12MPa时,流线存

在局部扭曲,锥体下部出现小范围涡流,内旋流

(向溢流口)和外旋流(向底流口)的轨迹交叉;入
料压力为0.14MPa时,流线呈 “螺旋状”均匀分

布,外旋流沿壁面自上而下至底流口,内旋流沿轴

心自下而上至溢流口,二者划分清晰,全流场无涡

流、死区,流体质点输运方向明确。

图10 不同入料压力下流线

Fig.10 Streamlinediagramunderdifferent
feedpressures

  不同入料压力下颗粒散点如图11所示。可

知:随入料压力升高,颗粒分层逐步清晰,混叠区

域持续缩小;入料压力为0.12MPa时,轻、中、重
颗粒在柱段中部至锥体上部严重混叠,无明显分

层;入料压力为0.13MPa时,混叠区域缩小,重
颗粒开始向锥体下部沉降,但仍有少量中颗粒随

轻颗粒向溢流口偏移;入料压力为0.14MPa时,
三类颗粒完全分层,轻/中颗粒集中于柱段上部至

溢流口区域,重颗粒全部沉降至锥体下部至底流

口区域,无混叠。

图11 不同入料压力下颗粒散点

Fig.11 Scatterplotofparticlesunderdifferent
feedingpressures

2.3.2 重介质密度对颗粒运动影响

不同重介质密度下流线如图12所示。可知:
重介质密度变化对流线形态无明显影响,流线均

为规整螺旋状,内外旋流划分清晰,仅介质黏度增

大使流线的螺旋密度略有提升。不同重介质密度

下颗粒散点如图13所示。可知:随重介质密度增

大,颗粒分离精度及分选效果均得以提升;重介质

密度为2.50g/cm3 时,大量中/重颗粒随轻颗粒
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至溢 流 口,未 得 到 有 效 分 离;重 介 质 密 度 为

2.65g/cm3时,轻/中颗粒完全驱离至溢流口,重
颗粒完全沉降至底流口,三类颗粒空间分布无任

何交叉,分离精度达到最优。

图12 不同重介质密度下流线

Fig.12 Streamlinediagramunderdifferentheavy
mediumdensities

  综上可知,入料压力升高可提升旋流场流速

与离心力强度,优化气芯规整性、消除涡流死区,
使径向流速梯度更均匀、重介质充满分选空间,为
密度分选提供稳定力场;压力不足则易造成流场

紊乱、气芯畸形、分层不清,导致铀矿物与脉石混

选、精矿品位降低。因此,铀矿分选的入料压力宜

采用0.13~0.14MPa。在此压力区间内,可形成

稳定气芯与均匀流场,在避免过度抛尾的同时能

强化颗粒按密度分离,适用于低品位、细粒级火山

岩型铀矿的预富集与抛尾。
改变重介质密度不会破坏流场稳定性,可精准

调控分选精度。以提升品位为目标时,可适当增大

重介质密度;以确保回收率为目标时,可适当减小

重介质密度。重介质密度在2.60~2.65g/cm3 区

间时,流场稳定、气芯规整,能够兼顾流场稳定性

与分离精度。

图13 不同重介质密度下颗粒散点

Fig.13 Scatterplotofparticlesunderdifferentheavy
mediumdensities

3 试验验证

验证试验用矿石样品取自江西火山岩型铀

矿,原 矿 铀 品 位 为 0.162%。将 样 品 破 碎 至

-8mm后,开展重介质旋流器分选试验,设备参

数与模拟参数一致。通过调节给矿压力和重介质

密度控制尾矿产率,其中入料压力变化范围为

0.12~0.15MPa,相应试验结果如图14所示;重
介质的密度变化范围为2.50~2.70g/cm3,相应

试验结果如图15所示。

图14 不同入料压力对重介质分选精矿的影响

Fig.14 Effectofdifferentfeedpressuresonconcentrate
obtainedbyheavymediumseparation
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图15 不同重介质密度对重介质分选精矿的影响

Fig.15 Effectofdifferentheavymediumdensitieson

concentrateobtainedfromheavymediumseparation

  由图14可知:入料压力从0.12MPa升至

0.15MPa时,精矿产率持续下降,由85.43%降

至70.58%。入料压力升高能够使更多矿物进入

尾矿 产 品,导 致 精 矿 产 率 降 低;入 料 压 力 从

0.12MPa升至0.15MPa时,精矿回收率降低,
从94.51%降至82.48%,说明升高入料压力在

提升抛尾率的同时也会造成有用矿物流失,使铀

回收 率 降 低;入 料 压 力 从 0.12 MPa 升 至

0.15MPa时,精矿中铀品位持续提升,由0.179%
升至0.191%,说明提高入料压力有助于富集有

用矿物,实现精矿铀品位的提升。
由图15可知:重介质密度从2.50g/cm3 升

至 2.70g/cm3 时,精 矿 产 率 持 续 降 低,由

90.16%降至65.23%,精矿中铀回收率逐步降

低,由97.27%降至78.11%,说明增大重介质密

度可提高分选精度,但同时因受矿物粒度存在差

异,以及受流体力学作用影响,也会导致部分细粒级

有用矿物被重介质流夹带而进入尾矿,造成铀回收

率下降;重介质密度从2.50g/cm3 升至2.70g/cm3

时,精 矿 中 铀 品 位 显 著 提 升,由0.175%升 至

0.194%,说明高密度重介质能将低密度脉石与高密

度有用矿物有效分离,实现精矿富集。
综上可知,升高入料压力或增大重介质密度

均可显著提升精矿品位,但也都会导致精矿产率

与铀回收率同步降低,这是重介质旋流器分选过

程中普遍存在的规律。在实际生产中,需根据产

品质量要求或资源回收目标进行参数设置:若以

获得高品位精矿为目标,可适当提高入料压力或

介质密度;若优先考虑回收率,则应选择较低的参

数。本试验条件下,综合考虑分选效率、精矿品位

及回收率,确定入料压力0.13~0.14MPa、重介

质密度2.60~2.65g/cm3 为最优参数区间。

4 结论

针对重介质旋流器在铀矿分选过程中效率影

响因素不明、参数设定缺乏理论依据的现实问题,
以FX250型重介质旋流器为对象,采用 CFD-
DEM 耦合模拟方法,从流场分布、相态结构、颗
粒运动三个维度,通过六类可视化图,分析了入料

压力与重介质密度两大参数对旋流器分选铀矿石

过程的影响,并结合试验对模拟结果进行验证,探
讨了重介质旋 流 器 内 部 分 选 机 制。研 究 结 论

如下:

1)入料压力是旋流器流场特性的关键影响因

素,升高入料压力可显著增强旋流场强度、优化气

芯结构,消除流场涡流与死区,实现矿石颗粒精准

分层分离。

2)重介质密度对旋流器流场分布、气芯结构

无明显影响,仅小幅改变流速与流线形态,但密度

增大能显著提高颗粒分离精度,重介质密度为

2.65g/cm3 时分离效果最优。

3)江西火山岩型铀矿重介质旋流器分选试验

与数值模拟结果一致,升高入料压力或增大重介

质密度均能提升铀精矿品位,但也会同步降低精

矿产率与铀回收率,存在品位与回收率的平衡关

系。铀矿石重介质旋流器分选的最优参数区间为

入料压力0.13~0.14MPa、重介质密度2.60~
2.65g/cm3,此时能兼顾分选精度、精矿品位与资

源回收率。
后续可围绕给矿速度、角锥比、矿石粒度等参

数开展铀矿重介质旋流器耦合模拟与试验验证,
探究各参数对流场特性、颗粒运动的影响机制,通
过正交试验验证模拟结果,建立多参数耦合优化

模型,为设备参数优化提供理论支撑。
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FlowFieldCharacteristicsandSeparationEffectofHeavyMediumCyclonefor
UraniumOreBasedonCFD
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LIChunfeng,MAJia,ZHANGShouxun

(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,

Beijing 101149,China)

Abstract:Inresponsetothecurrentsituationwheretheinfluencingfactorsoftheefficiencyofheavy
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mediumcyclonesinuraniumoreseparationareunclearandtheparametersettingslacktheoretical
basis,takingtheFX250typeheavymediumcycloneastheobject,amulti-phaseflownumerical
simulationsystemwasconstructedusingtheCFD-DEMcouplingmethod.Sevensetsofdifferentfeed
pressureandheavymediumdensitycomparisonconditionsweresetup.Theeffectsofparameterson
thecharacteristicsofthecycloneanduraniumoreseparationwereexploredfromthreedimensions:

flowfielddistribution,phasestructure,andparticlemovement.Experimentalverificationwascarried
outinconjunctionwiththeJiangxivolcanicrock-typeuraniumore.Theresultsshowthatincreasing
thefeedpressurecanoptimizetheflow fieldandthegascorestructure,promotingparticle
stratification;theinfluenceofheavymediumdensityontheflowfieldisweak,butitcansignificantly
improvetheseparationaccuracy.Thetestresultsconfirmthatincreasingthefeedpressureorthe
heavymediumdensitycanimprovethegradeoftheconcentrate,butitwillreducetheyieldand
recoveryrate.Basedontheexperimentalresults,theoptimalparameterrangeforuranium ore
separationusingtheheavymediumcycloneisdeterminedasafeedpressureof0.13–0.14MPaanda
densemediumdensityof2.60–2.65g/cm3.
Keywords:low-gradehardrockuraniumore;heavyseparation;heavymediumcyclone;CFDsimulation;

flowfieldcharacteristics;parameteroptimization
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