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固液分离旋流器压力降量纲分析与数值模拟
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摘要：在地浸采铀工艺中，旋流器受压降、能耗限制，推广难度较大。为此，基于相似模化方法，综合分析影响

地浸采铀旋流器压力降的结构参数、操作参数和物性参数，结合旋流器试验数据和相关引文数据，建立了描述

旋流器性能与其影响因素关系的相似准数模型。该模型计算值与实验值的误差在１５％以内，可用于预测铀矿

山浸出工艺中旋流器的压力降。利用Ｆｌｕｅｎｔ模拟了旋流器内部流场，分析了压降产生机制，研究结果可为地

浸采铀的旋流器结构优化、工况优化提供理论依据。
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　　受地下岩矿、流场、钻孔结构、工艺条件等影

响，地浸采铀浸出液中常携带黏土、泥砂等杂质。

浸出液经过滤、吸附等处理后，用于配制浸出剂；

其中残留的固相颗粒会随溶液进入钻孔和矿层，

造成机械堵塞，使抽注液量降低［１４］，对吸附、淋洗

等水冶工序也会产生不利影响。因此，液相脱固

是保证水冶工序正常进行的关键步骤之一［５８］。

目前，地浸铀矿山常用的液相脱固方法主要

有袋式过滤和砂滤。袋式过滤器滤袋更换频繁，

人力支出和物料成本高；砂滤塔设备重、占地面积

大、价格高、反冲洗操作频繁。因此，亟需对当前

地表固液分离工艺进行改造和优化。旋流器利用

离心力进行固液分离，具有结构简单、性能优越、

成本低等特点，被广泛应用于矿物加工、石油化

工，及环境保护等领域［９１１］，将旋流器引至地浸采

铀地表固液分离流程具有可行性。研究旋流器性

能优化方式，对于提升地浸矿山工业生产效率、降

低设备运行成本具有较大意义。

旋流器性能优化的核心目标之一是降低运行

压力。前人在旋流器性能优化方面进行了大量研

究，通过调节给料压力、流速及浓度等操作参数，

实现了提效降阻的优化目标［１２］；采用数值模拟和

实验相结合的方法，探究了旋流器并联排布方式

和压降的关系，为优化设备排布、降低系统压降提

供了科学依据［１３］；通过溢流管开缝，可降低２６％

的压降［１４］；通过人工神经网络算法，得到了旋流

器的压降预测模型，为旋流器的设计提供了新思

路［１５］。但对旋流器性能优化的理论依据仍缺乏

深入研究。

由于旋流器内部具有三相、三维、强旋流运动

的复杂特性，直接求解其分离性能十分困难。为

此，基于相似理论，通过构建实验数据与相似准数

间的函数关系，定量揭示分离现象中各物理量之

间的相互作用机制，并通过Ｆｌｕｅｎｔ数值模拟，揭

示旋流器内部流场分布，为地浸采铀旋流器的节

能、性能优化及工业应用提供理论依据。

１　实验装置和方法

实验装置主要由动力系统、旋流器和袋式过

滤器组成（图１）。立式泵为动力系统提供流体动

力，驱动含砂流体进入旋流器进行分离，固体颗粒

（沙砾）被分离并收集于料斗中；经过旋流器过滤

的流体进入袋式过滤器进行二次过滤；洁净的流

体通过涡轮流量计进入离子交换设备，进行后续



处理。主要实验参数：进液流量（犙ｉｎ）为８．１～

１２．９ｍ３／ｈ，入口流速（犞ｉｎ）为０．１６～１．０８ｍ／ｓ。

旋流器结构尺寸及结构示意图见表１、图２。

１—袋式过滤器；２—涡轮流量计；３—闸阀；

４—立式泵；５—水力旋流器。

图１　实验装置图
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表１　旋流器结构尺寸

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅犮狔犮犾狅狀犲

参数 数值／ｍｍ 参数 数值／ｍｍ

犇ｉ ６５ 犎１ ２００

犇ｏ ６５ 犎２ ９０

犇１ ３６９ 犎３ ９０

犇２ ８０ 犎４ ３０５

犇３ １５９ 犎５ ５００

犇４ ３２ 犎６ １００

犎７ ２００

图２　旋流器结构示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅犮狔犮犾狅狀犲

　　采用马尔文激光粒度仪，测量某试验采区

Ｃ０１０１
［１６］抽液井浸出液中的粒度分布，结果见

图３。浸 出 液 中 的 颗 粒 中 位 粒 径 （犱５０）为

２６．１μｍ，最大粒径（犱ｍａｘ）为１７４μｍ，最小粒径

（犱ｍｉｎ）为０．３μｍ，粉料粒度服从对数正态概率

分布。

图３　犆０１０１抽液井浸出液中颗粒粒径分布

犉犻犵．３　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿

犆０１０１狆狌犿狆犻狀犵狑犲犾犾

２　数值模拟方法

２．１　网格划分与计算模型

采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对水力旋流器的液相流场

进行计算，网格划分见图４。网格由结构化六面

体单元构成，通过ＩＣＥＭ ＣＦＤ进行分区加密处

理，其中入口管段、溢流口区域及底流口附近采用

局部加密策略，最小网格尺寸达０．５ｍｍ，整体平

均网格尺寸为２．８ｍｍ，点数为４．１×１０５个。针

对旋流器内三维强旋流场的仿真需求，采用雷诺

应力模型（ＲＳＭ）表征各向异性湍流特征。选择

ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行压力速度耦合计算，压力梯

度项通过ＰＲＥＳＴＯ！格式进行离散化处理。在

结构化网格体系下，为提高计算精度，对流项采用

ＱＵＩＣＫ差分格式。边界条件设置：液相入口设

为速度进口条件（参数与实验工况匹配），出口采

用自由流出边界，固壁面应用无滑移约束并配合

标准壁面函数。求解过程采用瞬态耦合计算策

略，设置１×１０－４ｓ时间步长迭代至残差收敛。

模拟工况选取本地浸采铀旋流器最常用的入口流

速（犞ｉｎ＝１ｍ／ｓ）进行求解。

２．２　数值模拟可靠性验证

为确保计算精度不受网格划分的影响，进行

２７ 铀　矿　冶 第４４卷　



了网格无关性验证（图５）。可以看出，在采用

４．１×１０５网 格 时，液 相 压 降 模 拟 值 （６．７５×

１０４Ｐａ）与实验值 （６．４３×１０４ Ｐａ）的偏差为

５．４％；继续增加网格数量后，结果的变化幅度小

于１％，证明该网格密度已达到收敛标准。基于

此，最终选定４．１×１０５ 网格数量进行后续模拟，

所获得的压力场分布与实验数据高度一致，验证

了模型的合理性和计算结果的可靠性。

图４　旋流器网格划分

犉犻犵．４　犕犲狊犺犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犺狔犱狉狅犮狔犮犾狅狀犲

图５　网格无关性验证结果

犉犻犵．５　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犻犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲

３　旋流器相似模化与量纲分析

３．１　旋流器实验数据

图６是旋流器实测压力降值。可以看出，随

着入口流速的增大，旋流器压力降增大。这是由

于当入口流速增大时，流体通过旋流器的速度增

加，导致流体与旋流器壁面以及流体内部的摩擦

和碰撞加剧。这种加剧的摩擦和碰撞会产生更大

的阻力，从而导致出入口之间的压降增大。因此，

入口流速与设备压力降正相关。

图６　旋流器压降实验值

犉犻犵．６　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狅犳犺狔犱狉狅犮狔犮犾狅狀犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆

３．２　旋流器内固液两相运动方程

３．２．１　旋流器内液相运动方程

旋流器内液固两相运动方程可分别由Ｎａｖｉ

ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程和颗粒运动方程描述，并且采用因

次分析法或方程分析法导出有关的相似准数。假

设在旋流器内，颗粒的存在不影响液相运动，液相

为不可压缩流体，质量力只有重力，则液相矢量形

式的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程为

犞

狋
＋犞·

Δ

犞＝犵－
１

ρｌ

Δ

狆＋μΔ犞， （１）

式中：犞 为流体速度，ｍ／ｓ；ρｌ为流体密度，ｋｇ／ｍ
３；

狆为压力，Ｐａ；μ为动力黏度，Ｐａ·ｓ。

３．２．２　旋流器内颗粒运动方程

假设颗粒是球形的，大小用直径（δ）表征，颗

粒运动速度为狌，则在忽略颗粒间相互作用条件

下，旋流器内单颗粒运动方程的一般形式为

π
６
δ
３

ρｐ
ｄ狌
ｄ狋
＝犉Ｄ＋犉ｐ＋犉ａｍ＋

犉Ｂ＋犉Ｌ＋犉Ｔ＋犉ｅｘ， （２）

式中：δ为颗粒粒径，ｍ；ρｐ为颗粒密度，ｋｇ／ｍ
３；狌

为颗粒速度，ｍ／ｓ；犉Ｄ、犉Ｐ、犉ａｍ、犉Ｂ、犉Ｌ、犉Ｔ、犉ｅｘ分

别为曳力、压力梯度力、附加质量力、Ｂａｓｓｅｔ力、升

力、热泳力、外场力，Ｎ。

对单个球形颗粒在旋流器旋流场中的受力情

况逐一分析：

１）曳力

曳力是由于颗粒与流体间摩擦产生的力，它
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是作用在颗粒上的主要外力之一。

犉Ｄ ＝犆Ｄ犃Ｐ
１

２ρ
ｌ（犞－狌）· 犞－狌 ， （３）

式中：犃ｐ为颗粒来流面积，ｍ
２；犆Ｄ为曳力系数，取

决于颗粒雷诺数犚犲ｐｌ，计算公式如下：

犆Ｄ ＝
２４

犚犲ｐｌ
（１＋０．１５犚犲

０．６８７
ｐｌ ），犚犲ｐｌ≤１０００

犆Ｄ ＝０．４４，１０００＜犚犲ｐｌ≤３×１０
５

犆Ｄ ＝０．１，犚犲ｐｌ＞３×１０

烍

烌

烎
５

。

（４）

２）压力梯度力

压力梯度力是指在流体中某一点的压力梯度

对颗粒所施加的力。当流体中存在压力梯度时，

流体颗粒会朝压力较低的方向运动。

犉ｐ＝－
π
６
πδ

３犘

狉
狉
狉
， （５）

式中：犘
狉
为压力梯度，负号表示力的方向与压力

梯度方向相反。

３）附加质量力

颗粒在流体中运动时，会带动颗粒周围流体

运动。这部分由于带动流体运动产生的阻力，可

以等效为颗粒质量的增加。附加质量力会影响颗

粒的速度和轨迹，受颗粒与流体的相对速度、颗粒

的特性参数和流体性质参数影响。

犉ａｍ ＝０．５
π
６
δ
３

ρｌ
ｄ

ｄ狋
（犞－狌）， （６）

４）Ｂａｓｓｅｔ力

Ｂａｓｓｅｔ力（犉Ｂ）是一种非定常力，当颗粒作加

速运动时，流体会给颗粒施加一个附加的与运动

历史有关的作用力。该力因流体的非定常性质而

产生，一般这项作用力均很小，可忽略不计。

犉Ｂ ＝
６犃ｐ ρｌ槡μ
槡π ∫

狋

狋
０

ｄ犞
ｄτ
－
ｄ狌
ｄτ

狋－槡 τ
犱τ， （７）

式中：狋为当前时刻；τ为积分变量（范围从初始时

刻到当前时刻），Ｔ。

５）升力

绕流引起的升力（犉Ｌ），有 Ｍａｇｎｕｓ力和Ｓａｆｆ

ｍａｎ力。其中 Ｍａｇｎｕｓ力是由于颗粒旋转，使得

颗粒两侧绕流速度不同，致使颗粒两侧压力不对

称而引起的；而Ｓａｆｆｍａｎ力是由于横向速度梯度

使流体对圆球绕流不对称而引起的。这两项作

用力一般很小，与重力同量级，可忽略不计。

６）热泳力

当流场内存在温度梯度时，颗粒会从高温区

向低温区迁移，但在均温场内，热泳力（犉Ｔ）为零。

一般旋流器内流场都是均温场，故不必考虑。

７）外场力

犉ｅｘ是外场力，如重力、静电力、磁力等。除采

用特殊的静电增强技术外，作用在颗粒上的外场

力一般只有重力，且因重力远小于离心力，所以一

般也可忽略。

因此，式（２）可简化为

π
６
δ
３

ρｐ
ｄ狌
ｄ狋
＝犆Ｄ犃Ｐ

１

２ρ
ｇ（犞－狌）· 犞－狌 －

π
６
πδ

３犘

狉
狉
狉
＋０．５

π
６
δ
３

ρｌ
ｄ

ｄ狋
（犞－狌）， （８）

式中，颗粒雷诺数（犚犲ｐｌ）计算式为

犚犲ｐｌ＝ρｌ犞－狌δ／μ。 （９）

假设颗粒为球体，并且颗粒与流体之间的相

对运动处于层流状态，推荐用式（１０）来计算阻力

系数。

犆Ｄ ＝
２４

犚犲ｐｌ
， （１０）

因此，球形颗粒的运动方程可化简为：

ｄ狌
ｄ狋
＝
１８μ（犞－狌）

ρｌδ
２

ρｐ
－
１

ρｐ

犘

狉
狉
狉
＋ρ

ｌ

２ρｐ

ｄ

ｄ狋
（犞－狌）。

（１１）

３．３　基于量纲分析的压降预测

根据式（１１）和式（１），压降（Δ狆）主要与流动

参数有关，如流体速度（犞）、动力黏度（μ）、重力

（犵）；还与旋流器结构参数如筒体半径（狉）、入口

面积比（犓Ａ ＝π犇
２
ｉ／犇

２
１）、溢流管直径比（犱

～

ｒ ＝

犱ｒ／犇）、溢流管插入深度（犛
～

＝犛／犇）、锥段倾斜角

（β）等有关。其中，犓Ａ、犱
～

ｒ为无量纲参数，间接影

响旋流场强度，入口流速（犞ｉｎ）直接影响分离能

力。结合液固相参数和结构参数，无因次准数群

可表示为

π＝犘
犮
１μ
犮
２犵
犮
３犞犮４犾犮５ρ

犮
６犓

犮
７
犃犱
～犮
８
ｒ犛
～
犮
９
β
犮
１０， （１２）

式中：犮１、犮２、…、犮１０代表待拟合的指数幂次，方程

中只有质量［Ｍ］、长度［Ｌ］和时间［Ｔ］的量纲，所

以因次关系为

［］π ＝ ＭＬ－１Ｔ－［ ］２ 犮
１ ＭＬ－１Ｔ－［ ］１ 犮

２ ＬＴ－［ ］２ 犮
３

ＬＴ－［ ］１ 犮
４ ［ ］Ｌ 犮

５ ＭＬ－［ ］３ 犮
６犓

犮
７
犃犱
～
犮
８
ｒ 犛

～
犮
９
β
犮
１０。

（１３）
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为了得到各系数，可以采用因次分析法。为

此，首先建立因次矩阵：

犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６ 犮７ 犮８ 犮９ 犮１０

Ｍ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

Ｌ －１－１ １ １ １ －３ ０ ０ ０ ０

Ｔ －２－１－２－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　然后，求得该因次矩阵的秩等于３。由巴金

汉定理，无因次准数的数量等于物理量的数量减

去矩阵的秩，可知相似准数的个数应等于７。

因π是无因次准数，它的因次为零，故可由因

次矩阵得到以下３个方程

犮１＋犮２＋犮６ ＝０

－犮１－犮２＋犮３＋犮４＋犮５－３犮６ ＝０

－２犮１－犮２－２犮３－犮４ ＝

烍

烌

烎０

。 （１４）

将不为零的行列式对应的指数用其余的指数

表示，则方程可改写为

犮４ ＝－２犮１－犮２－２犮３

犮５ ＝－犮２＋犮３

犮６ ＝－犮１－犮

烍

烌

烎２

。 （１５）

将式（１５）中非基变量（如犮４～犮６）对应的系数

按列填入矩阵的非对角块，式（１３）中的基变量

（犮１～犮３）和独立变量（犮７～犮１０）则构成单位矩阵部

分，最终构造出完整的矩阵：

犮１ 犮２ 犮３ 犮７ 犮８ 犮９ 犮１０ 犮４ 犮５ 犮６

π１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －２ ０ １

π２ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ －１－１ －１

π３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ －２ １ ０

π４ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

π５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

π６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

π７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

　　由该矩阵，可得７个无因次准数：

π１ ＝
狆

ρ犞
２
ｉｎ

＝犈狌，π２ ＝ρ
犞ｉｎδ

μ
＝犚犲，

π３＝
犵犇

犞２ｉｎ
＝犉狉，π４＝犓Ａ，π５＝犱

～

ｒ，π６＝犛
～

，π７＝β，

式中：π１为压降与动能之间的比值，是旋流器的入

口欧拉数，代表流动过程中动量损失相对大小；π２

为惯性力与黏性力的比值，是旋流器入口雷诺数；

π３ 为惯性力和重力的比值；犓Ａ为入口面积比；犱
～

狉

为溢流管直径比；犛
～
为溢流管插入深度；β为锥段倾

斜角。

选用上述７个无因次准数构建函数：

犳（π１，π２，π３，π４，π５，π６，π７）＝０， （１６）

表２中统计了引文文献中不同工况、不同结

构的旋流器对应的３３个无量纲数。基于（式１６）

的７个无因次准数，根据表２的数据，通过多元非

线性回归分析建立压降（Δ狆）预测函数关系式：

Δ狆＝犚犲
０．００８犉ｒ－１．０６犓－２．９３Ａ ｄ

～

ｒ
－１．２４犛

～
－１．２６

β
０．６２

ρｌ犞
２
ｉｎ。

（１７）

表３为某地浸矿山现场实测的旋流器工艺参

数值，为验证函数预测式的准确性，将表２和表３

中的工艺参数分别代入式（１７）进行验算。结果见

图７。不论是引文文献中的压降值，还是现场实

验压降值，与计算值的误差均在１５％以内，该结

果表明预测函数式具有一定的普适性。

图７　旋流器分离效率压降Δ犘计算值与实验值对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犳狅狉犮狔犮犾狅狀犲

４　旋流器流场数值模拟

旋流器犡 轴截面流线见图８（ａ）。除轴向向

下的外旋流和轴向向上的内旋流外，还存在因局

部压力梯度作用而叠加于主流上的二次涡流。二

次涡流影响颗粒运动轨迹，不利于高效分离，进而

导致能耗增加。此外，二次涡流还会导致颗粒在

分离器内部呈现不均匀分布，使颗粒在涡旋内持

续打转。例如，造旋腔顶部的二次涡旋可能导致

颗粒局部集中，加剧颗粒与壁面的磨损；圆筒和锥

段壁面附近的二次流动会改变器壁表面下行颗粒

的输送模式，形成螺旋下行的灰带，并引发器壁附
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近颗粒向中心迁移，从而导致颗粒逃逸；灰斗处的

二次涡流则可能使已被分离的颗粒发生返混，降

低整体分离效率。因此，后续研究可着重于增加

内构件或优化结构设计，以有效减小二次涡流的

影响。例如，通过在造旋腔顶部增加导流构件，可

抑制二次涡流的形成；优化圆筒和锥段的过渡设

计，能够减少壁面附近的二次流动，为旋流器的工

业应用提供更优的性能表现。

表２　不同文献工艺参数汇总

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

序号 犈狌 犚犲 犉狉 犓Ａ 犱
～

ｒ 犛
～

β Δ狆／Ｐａ 文献

１ ４．４ １２９．５ ０．１ ２５．０ ０．３ １．２ ２０．０ ４．２５×１０４

２ ４．３ １０５．５ ０．２ ２５．０ ０．３ １．２ ２０．０ ２．８０×１０４

３ ４．３ １１０．９ ０．１ ２５．０ ０．３ １．２ ２０．０ ３．０９×１０４

４ ５．４ １１６．３ ０．１ ２５．０ ０．３ １．２ ２０．０ ４．２５×１０４

５ ５．０ １２１．７ ０．１ ２５．０ ０．３ １．２ ２０．０ ４．２５×１０４

文献［１７］

６ ６．０ ５０．０ ０．１ ２５．０ ０．２ ０．７ １５．０ １．５０×１０５

７ ６．０ １００．０ ０．１ ２５．０ ０．２ ０．７ １５．０ １．５０×１０５

８ ６．０ １５０．０ ０．１ ２５．０ ０．２ ０．７ １５．０ １．５０×１０５

９ ６．０ ２００．０ ０．１ ２５．０ ０．２ ０．７ １５．０ １．５０×１０５

１０ ４．６ ５０．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．１５×１０５

１１ ４．６ １００．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．１５×１０５

１２ ４．６ １５０．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．１５×１０５

１３ ４．６ ２００．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．１５×１０５

１４ ４．０ ５０．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．００×１０５

１５ ４．０ １００．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．００×１０５

１６ ４．０ １５０．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．００×１０５

１７ ４．０ ２００．０ ０．１ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ １．００×１０５

文献［１８］

１８ ４．３ １４０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ２．１０×１０５

１９ ４．３ ２１０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ２．１０×１０５

２０ ４．３ ２８０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ２．１０×１０５

２１ ４．１ １８０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ３．３２×１０５

２２ ４．１ ２７０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ３．３２×１０５

２３ ４．１ ３６０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ３．３２×１０５

２４ ４．５ ２２０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ５．４０×１０５

２５ ４．５ ３３０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ５．４０×１０５

２６ ４．５ ４４０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １５．０ ５．４０×１０５

文献［１９］

２７ ３．６ ９０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １２．０ ２．９５×１０５

２８ ３．６ １８０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １２．０ ２．９５×１０５

２９ ３．６ ２７０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １２．０ ２．９５×１０５

３０ ３．６ ３６０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １２．０ ２．９５×１０５

３１ ３．４ １８０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １０．０ ２．７５×１０５

３２ ３．４ ２７０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １０．０ ２．７５×１０５

３３ ３．４ ３６０．０ ０ ２５．０ ０．３ ０．７ １０．０ ２．７５×１０５

文献［２０］
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表３　某地浸矿山现场旋流器工艺参数实测值

犜犪犫犾犲３　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犺狔犱狉狅犮狔犮犾狅狀犲狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犪犿犻狀犲狊犻狋犲

入口流量／（ｍ３／ｈ） 犚犲 犉狉 犓Ａ 犱
～

ｒ 犛
～

β Δ狆／Ｐａ

８．１０ ６７．８１ ７．８９ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ７．６６×１０４

９．１０ ７６．１８ ６．２５ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ７．４２×１０４

９．８９ ８２．７９ ５．３０ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ６．７２×１０４

１０．１６ ８５．０５ ５．０２ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ６．４３×１０４

１０．４０ ８７．０６ ４．７９ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．４０×１０４

１０．５３ ８８．１５ ４．６７ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ４．５２×１０４

１０．５７ ８８．４８ ４．６４ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ４．８０×１０４

１０．６１ ８８．８２ ４．６０ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．８０×１０４

１１．０７ ９２．６７ ４．２３ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．６３×１０４

１１．０８ ９２．７５ ４．２２ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ４．７４×１０４

１１．１２ ９３．０９ ４．１９ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．２０×１０４

１１．１７ ９３．５１ ４．１５ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．４８×１０４

１１．２３ ９４．０１ ４．１１ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．５１×１０４

１１．２４ ９４．０９ ４．１０ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．３１×１０４

１１．３４ ９４．９３ ４．０３ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ３．９２×１０４

１１．５０ ９６．２７ ３．９２ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．８４×１０４

１２．５５ １０５．０６ ３．２９ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ７．６３×１０４

１２．６７ １０６．０６ ３．２３ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ５．５０×１０４

１２．７０ １０６．３２ ３．２１ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ６．６３×１０４

１２．９９ １０８．７４ ３．０７ ３２．４０ ０．１８ ０．５４ １０ ７．７２×１０４

　　旋流器的压降分布见图８（ｂ）。压力值在旋

流器壁面附近达到最高，并从壁面向中心逐渐减

小。轴心处的低压带从溢流口延伸到底流口。当

旋转半径减小时，离心力作用减弱，静压逐渐降

低，形成低压带，甚至可能接近真空状态。这种压

差驱动颗粒向壁面运动，从而实现分离。从顶部

溢流口到底部底流口，轴心区域始终维持低压。

这是由于旋转流体在向下运动时，部分气流反向

上升形成涡核（气柱），导致低压带沿轴向延伸。

在锥体段，由于截面缩小，切向速度增大，进一步

降低了轴心静压，同时壁面压力可能因流动阻力

略有下降。

旋流器切向速度分布见图９（ａ）。最大切向

速度轨迹面集中在旋流器轴心附近，从溢流管内

延伸至料腿入口处。从该轨迹面至轴心，切向速

度急剧下降；而从轨迹面至壁面，切向速度则呈缓

坡式递减。这一轨迹面处的离心力达到峰值，反

映了旋流器的最大分离效能。

（ａ）速度迹线；（ｂ）压降分布。

图８　旋流器流线及压力降模拟云图

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狔犱狉狅犮狔犮犾狅狀犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犱狉狅狆犪狀犱狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲

　　旋流器轴向速度分布见图９（ｂ）。受溢流管

影响，旋流器轴心处形成高轴向速度区，其值从溢
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流管至底流口呈梯度衰减。从旋流器入口至底流

口，壁面附近出现左右交替的负轴向速度区，这种

对称性破缺的流动模式体现了外旋流螺旋向下、

内旋流螺旋向上的双螺旋流动特征。

（ａ）切向速度；（ｂ）轴向速度。

图９　旋流器切向速度及轴向速度模拟云图

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾犪狀犱犪狓犻犪犾

狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊狅犳犺狔犱狉狅犮狔犮犾狅狀犲

５　结论

１）利用相似分析法建立了反映旋流器结构参

数、操作参数和物性参数的相似准数模型，模型计

算值和实验值的误差在１５％以内。该模型准数

的建立，为地浸采铀旋流器的结构优化、运行优化

提供了技术基础，可指导后续工业应用。

２）从数学角度看，旋流器的优化设计是一个

多目标非线性约束规划问题。本研究通过构建包

含欧拉数、雷诺数及几何相似准数的无量纲方程

组，实现了目标参数对能耗与性能的协同寻优。

３）从数值模拟结果看，二次涡流导致颗粒分

布不均、能耗增加及分离效率降低，尤其在造旋腔

顶部、圆筒与锥段壁面附近及灰斗区域。对于地

浸采铀工艺，可尝试在造旋腔顶部增设导流构件、

优化圆筒与锥段过渡设计，以抑制二次涡流，提高

分离效率并降低能耗。
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