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[摘摇 要] 调浆搅拌是矿物浮选前重要的前处理工艺,可以清洗矿物颗粒表面,创造良好的颗粒悬浮条件,使矿物

颗粒与浮选药剂充分混合接触,从而起到节约药剂用量、提高浮选指标的作用。 研究表明,调浆搅拌槽内合适的流

场环境、工艺参数对调浆效果有重要作用。 为了更好研究搅拌槽内流体的运动规律以及药剂与矿物颗粒的作用机

理,使用计算流体力学(CFD)对调浆过程进行数值模拟,并与试验方法相结合,研究人员已经做了大量的科研工

作。 本文对调浆搅拌过程涉及到的固液混合数值模拟技术做了简述,对前人使用 CFD 技术在浮选调浆领域进行的

研究以及获得的成果做了综述,并对 CFD 技术在浮选调浆过程中的研究方向做了展望。
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1摇 调浆过程对矿物浮选的重要意义

贫、细、杂是我国矿产资源的一个显著特点,随
着资源的不断开采,要获得高品位的精矿产品,通常

都需要把矿石磨到很细的粒级才能达到目的。 矿物

被细磨后,其比表面增大、棱角增多,而棱角处未补

偿键力的不饱和程度高,往往是矿物表面吸附其他

物质的 “活性中心冶,即矿物磨得越细,活性也越

强[1]。 小颗粒矿物随矿浆进入搅拌槽后容易发生

聚集,形成小规模的颗粒团,脉石矿物易夹杂其中。
此外,如果调浆搅拌槽工艺参数设置不合理,易导致

部分矿物颗粒沉槽,或者搅拌使得内部流场周向速

度过大,矿浆直接溢出搅拌槽[2],适宜的搅拌强度

能够提高药剂在矿物表面的吸附[3 - 6],但搅拌速度

过高,也会使矿物颗粒和已吸附的药剂脱附[7],这
些都不利于矿物颗粒和浮选药剂充分接触混合,严

重影响调浆搅拌操作的质量,进而给后续浮选工艺

带来负面影响。 调浆效果应当以矿浆颗粒达到所要

求的均质度和药剂在矿物表面上的吸附程度来

评判[8]。
诸多研究结果表明,调浆效果对后续浮选流程

具有重要作用,这些作用主要表现在几个方面:一是

合适的搅拌力度和时间产生剪切作用,通过搅拌槽

内流场的作用,清洗掉覆盖在矿物表面的矿泥及其

他影响矿物可浮性的物质,改善目的矿物的可浮性。
董英择等[9]研究了强调浆搅拌条件下,表面氧化的

磁黄铁矿可浮性显著改善,且磁黄铁矿的浮选回收

率和搅拌槽流场强度呈正相关,通过实验测试,验证

了磁黄铁矿表面氧化物被强搅拌作用清洗的设想。
Yu 等[10]的研究证实了高强度搅拌调浆有利于矿物

表面清洗,能够显著提升浮选指标。 二是通过搅拌

调浆作用,增大矿物疏水聚团的粒度,提升浮选速

率。 冯程等[11]的研究内容发现了浮选前的搅拌调

浆能够增大硫化矿物疏水聚团的粒度,提高了浮选

速率的同时回收率也得到了提升。 达娃卓玛等[12]

通过在西藏甲玛某选厂应用调浆搅拌设备-改质

机,使得 Cu、Au、Ag、Mo 等金属回收率均有不同程

度的提升,从生产实际证明了调浆对矿物浮选效果

的促进作用。 三是通过搅拌调浆作用可以消除部分

矿物颗粒的异向团聚作用,减小小颗粒脉石矿物夹
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杂在目的矿物中进而非选择性上浮破坏浮选指标。
虞力等[13]利用扫描电镜及浮选试验证明了强搅拌

调浆可以改善了钛辉石和钛铁矿颗粒之间的异相团

聚现象,使得 TiO2精矿品位大幅提升。 Eric 等[14] 的

研究通过高剪切搅拌调浆手段显著增加了铜浮选回

收率和浮选速率,证明了高剪切调浆手段可以增加

疏水颗粒的碰撞概率。 张福亚等[15] 采用高强度剪

切调浆进行微细粒磷灰石浮选前处理,相比常规调

浆手段,磷灰石浮选回收率提高了 10% 。 上述研究

均可证明搅拌调浆对矿物浮选的重要性。

2摇 CFD 数值模拟技术在调浆搅拌槽研究中
的应用

摇 摇 调浆搅拌对矿物浮选具有重要作用,因此对于

调浆搅拌槽,设置合适的工艺参数对调浆效果至关

重要。 调浆效果与搅拌槽内部流场作用关联密切,
搅拌槽内部流场除了受到搅拌槽本身结构的影响之

外,还主要与搅拌转速和搅拌时间影响,而搅拌的强

度和时间、药剂在矿浆中的分散、溶解的难易程度以

及浮选药剂与矿粒作用速度等因素相关[16]。 调浆

过程所涉及一般是固液两相体系,目前围绕搅拌槽

的固液悬浮研究内容主要有两个方面:一是悬浮临

界转速、搅拌功耗、颗粒浓度及尺寸分布、颗粒停留

时间分布及悬浮高度的试验测试、理论分析和数值

研究。 二是如何提高悬浮性能,即保证搅拌槽内的

固体颗粒在一段时间内维持较高的分布均匀程度,
并尽可能的降低功耗[17]。

传统的试验研究方法虽然能够定性地反应容器

内流场的宏观变化,但难以给出定量的结果,同时,
因为试验用设备必须为透明容器,且受搅拌槽尺寸

的限制,工业级别的搅拌槽很难用试验的方法进行

定量的测量,即使部分参数可以进行测量,但所付出

的成本也经常难以承受。 因此,CFD 数值模拟技术

在搅拌槽固液两相搅拌问题研究中的应用具有重要

意义。
2郾 1摇 调浆搅拌过程中常用的数值模拟方法

固液两相流 CFD 数值模拟建模方法主要有欧

拉法和拉格朗日法两种。 在远小于颗粒的尺度上直

接数值求解流体力学方程组的直接数值模拟(Direct
Numerical Simulation,DNS)是最严格可靠的 CFD 方

法,但对工业过程的时空尺度而言,其计算量在可预

见的未来都是不可承受的。 因此目前工程模拟均采

用将小尺度作时空平均的粗网格(coarse鄄grid)方法。
目前常用的粗网格方法大致基于欧拉-欧拉(Euleri鄄
an鄄Eulerian,E-E)和欧拉-拉格朗日(Eulerian鄄La鄄
grangian,E-L)两类描述。 其模拟均只有颗粒尺度

以上的分辨率,需要子模型来描述流体与颗粒的小

尺度行为及其相间作用[18]。 在欧拉-欧拉方法中,
不同的相被处理成被互相贯穿的连续介质,由一种

相占据的体积无法再被其他相占有,引入相体积率

的概念。 体积率是时间和空间的连续函数,各相的

体积率之和等于 1。 从各相的守恒方程可以推导出

一组方程,这些方程对所有的相都具有类似的形式。
从试验得到的数据可以建立一些特定的关系,从而

能够使上述方程组封闭,对于小颗粒流,可以使用分

子运动理论使方程封闭。 在欧拉-拉格朗日方法

中,流体相被处理为连续相,直接求解时均纳维-斯

托克斯方程,而离散相是通过计算流场中大量的粒

子,气泡或是液滴的运动得到的。 离散相和流体相

之间可以有动量、质量和能量的交换。 该模型的一

个基本假设是,作为离散的第二相的体积比率应很

低,即便如此,较大的质量加载率仍能满足。 粒子或

液滴运行轨迹的计算是独立的,它们被安排在流相

计算的指定的间隙完成。 对于固含率通常在 10%
以上的调浆过程,欧拉-欧拉模型更为适用。

为了更加精确描述桨叶附近流体的运动规律,
对于该区域需要进行特殊处理。 通常,桨叶区域的

处理方法有滑移网格法(Slide grid,SG)、多重参考

系法(Multiple reference frame,MRF)、浸入边界法

(Immersed boundry method,IB)等[19]。 滑移网格法

是一种非定常算法,可以获得流场各个时刻的瞬态

值。 这种方法将桨叶区分为静区域和动区域,桨叶

附近的网格随离散时间步长绕搅拌轴旋转,其他区

域网格静止不动,两部分网格在交界面有相对滑移,
通过交界面传递交换数据。 这种计算方法能够比较

真实的反应流场内流体的真实运动,但缺点是计算

量较大。 多重参考系法是一种稳态方法,区域划分

和滑移网格方法一致,区别在于,动区域采用旋转坐

标系,静区域采用静态坐标系,计算量相比滑移网格

法小。 上述两种方法在搅拌调浆数值模拟中较为

常见。
流场中流体的运动规律与流场中的湍流形态息

息相关,因此,要使用 CFD 技术精确计算流场中的

物理量,选择合理的湍流模型至关重要。 常用的固
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液搅拌数值模拟湍流模型有雷诺时均模型(RANS)
(包括标准 k -着 模型、relizable k -着 模型、RNG k -着
模型,雷诺应力模型等)、大涡模拟(LES)以及直接

数值模拟(DNS)。 此外,符合真实情况的相间作用

力模型也是必要的,相间作用力通常包含曳力、升
力、质量附加力、basset 力、湍流扩散力,其中以曳力

最为重要,其他力相比曳力,在大部分情况下为了数

值计算的可行性和便捷性可以忽略不计。 曳力模型

通常为理论推导结合试验总结出的经验模型,有
Schiller - Naumann 模型、 Morsi - Alexander 模型、
Grace 模型、 Ishii - Zuber 模型、 Gibilaro 模型、 Gi鄄
daspow 模型、Brucato 模型、Huilin - Gidaspow 模型、
Wen 和 Yu 模型等,其中以 Gidaspow 模型和 Brucato
模型应用最为广泛。 Tamburini 等[20] 评估了曳力和

湍流模型在预测搅拌槽中固相物料的悬浮颗粒百分

比、沉积高度及颗粒分布特性中的适用性,Gidaspow
模型比 Brucato 模型精确度更高,更可靠。 上述两个

曳力模型在搅拌调浆过程中应用更多。
2郾 2摇 调浆搅拌数值模拟

CFD 技术在矿物浮选调浆搅拌过程的应用主

要在以下几个方面:调浆搅拌槽设备结构的设计优

化;在满足工艺要求的前提下,优化工艺参数,降低

能耗;研究不同的调浆搅拌参数与浮选指标间的对

应关系;描述调浆过程中设备内部的流场,研究矿

浆、颗粒在流场中的运动规律,通过机理研究探寻有

利于特定矿物调浆搅拌效果的流场形式,通过构建

设备、工艺参数等为矿物调浆创造有利的流场环

境等。
2郾 2郾 1摇 进行搅拌槽设备结构优化设计

搅拌槽结构对调浆过程中的内部流场具有重要

影响。 合理的设备结构有助于矿浆与药剂的充分接

触,减少流场中的“死区冶。 科研人员利用 CFD 技术

通过对不同结构设备内部的流场进行模拟及实验研

究,来设计更适合矿物调浆过程的设备结构。
陈强等[21]利用 CFD 数值模拟技术研究对比了

常规直筒型导流筒调浆搅拌槽和具备特殊形式导流

筒的 CK 系列和 BK 系列调浆搅拌槽的内部流场,证
明 CK、BK 系列搅拌槽结构既能够加强轴向流动,又
具有循环量大、混合时间短,上升行程长等优点,还
可以防止沉槽,具有更加合理设备结构。 此外,还使

用 CFD 技术对三组不同类型的双叶轮调浆搅拌槽

流场进行了数值模拟,分析比较了搅拌槽内流场特

性以及相应的功耗,对搅拌槽的结构进行了优化设

计[22]。 CK、BK 搅拌槽结构示意分别见图 1、图 2。

图 1摇 CK 搅拌槽结构图
摇

图 2摇 BK 搅拌槽结构图
摇

YANG 等[23]利用 CFD 数值模拟技术开发了一

种新型分形叶轮用于浮选调浆设备,发现在强湍流

和高剪切环境下矿物颗粒的接触角增大,即矿物颗

粒更加易于与药剂发生吸附,从而提升调浆效果。
Hoseini 等[24]利用 CFD 流固耦合分析优化了搅

拌槽叶轮,相比标准 Rushton 叶轮,新型叶轮效率提

升了 48% ,同时搅拌轴应力更低,优化了设备结构。
2郾 2郾 2摇 提高设备效率,降低能耗

能耗与工业企业经济效益息息相关,在满足生

产工艺要求的前提下,降低设备能耗意义重大。 使

用 CFD 技术对搅拌调浆过程进行模拟,研究最佳工

艺参数,研究人员也做了大量的工作,并取得了研究

成果。
Ameur 等[25]对搅拌反应器内四种不同型式叶

轮诱导的流体能量效率进行了对比研究。
刘丽艳等[26]利用 CFD 数值模拟技术研究了粉

煤灰预处理浆液槽的流场分析和搅拌参数优化。 使

用欧拉-欧拉多相流模型,采用多重参考系法,RNG
k-着 湍流模型以及 Gidaspow 相间曳力模型对搅拌

槽内的流场进行了数值模拟。 得到了颗粒粒径与最
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优搅拌转速的关系,在满足产品质量的前提下,通过

优化搅拌参数,降低了 30%能耗。
Mule 等[27]研究了分形叶轮结构对功率消耗、

混合时间和流体型式等的影响,功率消耗随着叶片

数量的增加而升高,而单位功率消耗的混合效率基

本相同。
苟炳中等[28]使用一种带三层错位 45毅齿型叶轮

的搅拌槽(图 3),使用 CFD 数值模拟技术研究了矿

物颗粒粒径、转速对搅拌功率的影响。 结果表明,颗
粒粒径越大、转速越高,搅拌功率越高,能耗越大,且
转速对搅拌功率的影响更大。

图 3摇 三层错位齿型搅拌槽内颗粒运动速度矢量图
摇

2郾 2郾 3摇 研究搅拌调浆工艺参数对浮选指标的影响

众多研究结果表明,无论是有色金属矿浮选还

是煤的浮选,搅拌调浆过程对后续浮选流程均有明

显益处,很多研究人员通过后续流程的浮选指标来

判定搅拌调浆过程的效果。
张峰[29] 利用 CFD 数值模拟技术,对煤泥浮选

动力学进行研究,对调浆搅拌槽进行了数值模拟,研
究了搅拌过程中湍流耗散率、单位体积搅拌功率、剪
切速率等对精煤产率、灰分及浮选速度的影响。 结

果表明存在一个最优参数使精煤的产率和浮选速度

最大。
令狐志强[30]使用 CFD 技术对双向推流搅拌桶

内部不同结构下的流场进行了模拟,探寻了不同流

场条件与煤泥浮选指标间的关系,确定了最佳的调

浆搅拌参数和设备结构参数。
2郾 2郾 4摇 调浆过程机理研究

矿物调浆是复杂的固液混合过程,过程机理的

理论研究单纯依靠试验并不可行,CFD 数值模拟技

术给人们提供了一种便利有效的手段,研究人员采

用试验与数值模拟相结合的方法,对调浆过程机理

做了需要研究工作,借助机理研究的

杨露[31]研究了基于湍流场特性的调浆过程强

化机理。 使用欧拉-欧拉两相流模型研究了湍流场

条件下不同粒径固相颗粒体积分数的分布特性,分
析了不同湍流场型式下固相颗粒对流场内湍流涡耗

散微尺度的影响行为。 此外还研究了搅拌槽内固相

颗粒悬浮分散性能与湍流涡耗散微尺度及湍流强度

间的作用关系,即湍流涡耗散微尺度对不同粒径颗

粒离底悬浮的作用程度不同。 叶轮尾涡示意见

图 4。

图 4摇 叶轮尾涡示意图
摇

YAN 等[32]在一种无叶轮调浆装置中通过流场

数值模拟研究了湍流对固体颗粒分散以及药剂吸附

的影响,强湍流作用能够显著增加颗粒的疏水化,以
及矿物颗粒与药剂的吸附作用,但同时也发现湍流

作用达到一定程度后也会导致已与矿物颗粒吸附的

药剂解吸。 许宁[33]、张峻彦等[34] 对煤泥浮选的试

验研究也证实了上述结论。 湍流对颗粒分散以及药

剂在矿物颗粒表面的吸附存在适配区,创造合适的

湍流环境对调浆效果至关重要。
张海军等[35]研究了煤泥调浆强化作用机理,对

调浆搅拌过程进行了数值模拟,得到了调浆搅拌槽

内湍流耗散率分布规律以及叶轮转速与最小涡尺度

的关系。 通过测定颗粒包覆角,观测不同流场环境

下药剂与颗粒的吸附情况(图 5)。 利用最小涡尺

度、叶轮转速、湍流耗散率与精煤浮选产率之间的关

系,开发了高效煤泥搅拌调浆设备。

3摇 展望

利用 CFD 技术进行调浆搅拌过程机理研究,目
前主要还是集中在煤泥浮选领域,因为煤泥浮选工

艺流程通常较短,浮选药剂相对单一,浮选指标对调

浆搅拌效果的反馈具有较强的敏感性,业内公认调

9

李摇 超: CFD 数值模拟技术在矿物浮选调浆过程中的应用研究进展



图 5摇 不同叶轮转速时颗粒包覆角
摇

浆搅拌过程对煤泥浮选影响至关重要。 即使如此,
对煤泥浮选调浆过程中搅拌参数与浮选药剂吸附量

之间的机理研究仍然较少[35],需要进一步的探索和

研究。 与此同时,有色金属矿物因其矿物类型、浮选

药剂种类繁多,浮选工艺流程通常较长,传统的研究

重点主要集中在浮选工艺流程设计、针对特定矿物

的特效浮选药剂的研发,对于调浆过程重视程度不

足。 相关研究已经表明,浮选调浆对有色金属浮选

同样具有重要意义,但目前选矿厂在实际生产过程

中仍然没有对与调浆环节进行精细化的调控,导致

调浆质量不高、能耗不经济,影响浮选指标进而影响

选矿厂经济效益。 因此,对有色金属矿物浮选前的

调浆进行科学深入的研究具有十分重要的意义,例
如从药剂分散程度、矿浆和药剂的混合程度或者药剂

吸附的状态等方面对调浆搅拌槽的效果提出更直接

的判断。 不同的矿石需要的搅拌条件不同,需进行有

针对性的改进,具有十分广泛的应用前景[37]。
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Research progress on the application of CFD numerical simulation
technology in mineral flotation slurry mixing process

LI Chao

Abstract: Mixing and stirring is an important pre鄄treatment process before mineral flotation, which can
clean the surface of mineral particles, create good particle suspension conditions, fully mix and contact
mineral particles with flotation reagents, thereby saving reagent dosage and improving flotation indicators.
Research has shown that the appropriate flow field environment and process parameters in the mixing tank
play an important role in the mixing effect. In order to better study the motion law of fluid in the stirred
tank and the mechanism of action between reagents and mineral particles, computational fluid dynamics
(CFD) was used to numerically simulate the mixing process, and combined with experimental methods,
researchers have already done a lot of scientific research work. This article provides a brief introduction to
the numerical simulation technology of solid鄄liquid mixing involved in the slurry mixing process, reviews
the research and achievements of previous researchers using CFD technology in the field of flotation slurry
mixing, and prospects the research direction of CFD technology in the flotation slurry mixing process.
Key words: mineral flotation; slurry mixing; solid鄄liquid stirring; CFD 蒉
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