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摘　要：浮选是分离微细粒矿物的主要分选方法。 微细粒矿物质量小、惯性低，难以与气泡发生矿化反应，是
浮选回收率低的主要原因之一。 从动力学角度，将经典微观浮选动力学与湍流理论结合起来，计算了不同湍
流强度下微细粒矿物与气泡的矿化反应效率，分析了微观湍流对微细粒矿物浮选动力学行为的影响，得到不
同湍流强度下的矿化反应规律，并探讨了强化微细粒回收的湍流方法。
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Abstract： Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｍｉｃｒｏ－ｆｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ －ｆｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ， ｌｏｗ ｉｎｅｒｔｉａ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍａｓｓ， ｍａｋｅｓ ｉｔ ｈａｒｄ ｔｏ ｃｏｌｌｉｄｅ ｗｉｔｈ ｂｕｂｂｌｅ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｐｏｏｒ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ
－ｆｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉ-
ｃｒｏ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ －ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏ －ｆｉｎｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ －ｆｉｎｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
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引　言
浮选是分离微细矿粒的主要分选方法。 微细矿

粒质量小、动能低，与气泡的碰撞概率低［１］ ，难以和
气泡发生矿化反应，制约了微细粒矿产资源的回收。
浮选是物理化学、表面化学、电化学、流体动力
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学和反应动力学共同作用的过程。 在浮选药剂、选
择性絮凝等界面调控方面，国内外学者已经进行了
卓有成效的研究［１］ ，如应用微孔材料或者超声波空
化作用［２］及加压溶解气体［３ －５］等方法降低气泡尺

寸［６ －９］ ，或者通过选择性絮凝［１０， １１］或聚团［１２， １３］等

手段增大颗粒表观尺寸［１４ －１７］ ，有效提高了微细粒与
气泡的矿化反应效率。 但浮选流体动力学方面的研
究较为滞后，矿物浮选大多在湍流环境中进行，无论
是低湍流的浮选柱，还是高湍流的浮选机，其中，宏
观湍流起着悬浮和输送固体颗粒、促使气泡弥散作
用。 这方面研究已经取得了大量成果［１８ －２３］ ，很多学
者通过计算浮选设备内部的宏观湍流场对设备结构

及操作参数进行优化，以达到减少颗粒沉积或缩小
循环死区，使颗粒、气泡的浓度和分布达到适合的状
态等目的。 然而，对于微细粒的分选，宏观层面的湍
流强化已不足以解决问题，微观湍流直接作用于颗
粒与气泡的碰撞及脱附，是影响微细粒浮选的关键
要素。
微观湍流对矿物浮选的影响，国外文献主要集

中在机理研究机理，以 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ Ｓｃｈｕｂｅｒｔ［２４ －２６］为代

表，基于浮选槽叶轮搅拌产生的湍流场，讨论了湍流
最小涡尺度及能量耗散率对颗粒及气泡行为的影响

机理。 Ａｎｈ Ｖ．Ｎｇｕｙｅｎ等［２７］研究了在湍流环境下颗

粒与气泡的微观相互作用行为，２０１６ 年 Ａｎｈ Ｖ．
Ｎｇｕｙｅｎ等总结了湍流对浮选中颗粒与气泡相互作
用的研究进展［２８］ ，并指出微观湍流对浮选的影响还

处在定性研究阶段，定量研究还需要尽快开展。 国
内方面，曾克文、余永富等［２９］通过改变叶轮转速研

究了浮选槽中矿浆紊流强度对矿物浮选的影响，指
出强湍流可促进气泡－矿粒间的碰撞，同时也可能
会造成已矿化气泡上颗粒的脱落。 程宏志、蔡昌凤
等［３０］的研究也证实了随湍流强度增大颗粒 －气泡
的碰撞概率以及脱落概率的同时增加。 刘炯天在
２０００ 年提出基于强湍流的管流矿化［３１］方法，将其
集成在旋流静态微泡浮选柱中，作用于难浮微细粒
矿物的回收，现已实现工业化应用。
在微观湍流作用矿化反应方面，国外学者更侧

重微观机理研究，其研究结果对浮选槽的湍流调控
有指导作用，国内这方面研究内容可见报道的相对
较少，以应用为主。

1　湍流作用下的微细粒矿化反应
浮选过程中颗粒被气泡捕获的概率可以用式

（１）计算［１４］ ：
P＝Pc· Pa（１ －Pd） （１）

式中，Pc、Pa 与 Pd 分别为矿粒与气泡的碰撞、
粘附及脱附概率。
通过对Ｙｏｏｎ ＲＨ和 Ｌｕｔｔｒｅｌｌ ＧＨ［６］建立的碰撞概

率及粘附概率、Ｗｏｏｄｂｕｒｎ Ｅ．Ｔ．，ＫＩＮＧ Ｒ．Ｐ．［３２］及

Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｈ Ｊ［３３］建立的脱附概率计算模型的研究，整
理得出不同流态下的矿粒的捕获概率公式，如表 １
所示。

表 1　不同湍流强度下矿粒的捕获概率

层流
（低雷诺数）

P ＝１ 煙．５ dp

db

２

· ｓｉｎ２ ２ ａｒｃｔａｎ ｅｘｐ －３ub ti
２Rb（Rb ／Rp ＋１）

· dp

dｍａｘ

３／２

Rpｍａｘ ＝ －
３rｌｇ ｓｉｎ １８０°－１

２ θ ｓｉｎ １８０°＋１
２ θ

２ －［（ρp －ρf）g ＋１．９ρpε
２／３Rb

－１／３］

中间流
（中等雷诺数）

P ＝ ３ 怂
２ ＋

４Re０．７２b

１５
dp

db

２

· ｓｉｎ２ ２ ａｒｃｔａｎ ｅｘｐ －（４５ ＋８Re０．７２b ）ub ti
３０Rb（Rb ／Rp ＋１）

· dp

dｍａｘ

３／２

势流
（高度湍流）

P ＝３ dp

db
· ｓｉｎ２ ２ ａｒｃｔａｎ ｅｘｐ －３ub ti

２（Rb ＋Rp）
· dp

dｍａｘ

３／２

　　以某一性质相同粒度不同的颗粒（接触角 θ ＝
８０°，气泡密度 ρｂ ＝１．２９ ｋｇ／ｍ３ ，颗粒密度 ρｐ ＝１ ５００
ｋｇ／ｍ３ ，水密度 ρｆ ＝１ ０００ ｋｇ／ｍ３ ，表面张力σ＝０．０６２
Ｎ／ｍ）为例，根据表 １ 计算了层流、中间流（中等湍

流）与高湍流下的捕获概率。 如图 １ 所示，层流环
境下，随着颗粒粒度增大，捕获概率增大；中等湍流
下，颗粒的捕获概率随粒度的增大，先增加后减少；
高度湍流下，颗粒粒度越大，捕获概率越低。 也就是

·４１１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年

万方数据



说，强湍流环境更有利于微细颗粒浮选。

图 1　不同湍流强度下的颗粒捕获概率

2　湍流作用下的颗粒与气泡运动
湍流场由不同尺度的涡构成，大尺度涡由施加

在流体域上的边界条件提供能量，由平均速度梯度
（宏观应变率）产生，受流场几何尺寸和边界条件影
响；小尺度涡是引起微观脉动，也就是作用于微观矿
化反应的主要动力，其脉动频率较高，最终由于流体
的黏性作用耗散消失，转化为流体的内能。
湍流动能耗散率 ε ，单位质量流体在单位时间

内损耗的湍流动能，主要表征由于流体黏性剪切力
引起的小尺度涡的能量耗散，和脉动速度法向梯度
和流体黏性相关，是影响微观反应动力学的重要物
理量，由式（２）定义：

ε ＝μ
ρ

矪ui
′

矪xj

矪ui
′

矪xj
（２）

式中，μ为湍流黏度，Pa· S。 ε 越大，意味着流
体的黏性剪切力高，脉动速度在法向上的梯度大，带
来的是涡的尺度被“撕裂”得越小，湍流能量耗散越
快。

（１）湍流涡特征
微观涡是决定浮选设备理论上能够浮选的细粒

下限，介于颗粒尺寸与气泡尺寸之间的涡更能有效
作用于颗粒运动［３４］ 。 最小涡尺度λＤ 由卡门格罗夫
公式（３）计算：

λD ＝（υ３ ／ε）１／４ （３）

式中：υ－液体运动黏度，ｍ２ ／ｓ；ε －能量耗散
率，Ｗ／ｋｇ或 ｍ２ ／ｓ３ 。
由公式（３）可知，涡尺寸与湍流动能耗散率相

关，耗散率越大，涡尺寸越小，越能有效作用于微小
尺度的颗粒。

（２）湍流对颗粒运动的影响
浮选过程中颗粒的运动主要是由湍流脉动引起

的，湍流场中半径为 Ｒｐ 的颗粒获得的动能 EP

为［３５］ ：

Ep ＝０．６７
ε８／９R４１／９

p ρp

v２／３
Δρp

ρf

４／３

（４）

式中，ρf －矿浆密度，ｋｇ／ｍ３；Δρp ＝ρp －ρf，ｋｇ／ｍ３。
由式（４）可知，颗粒获得的动能 Ep 与湍流动能

耗散率以及颗粒半径正比，提高湍流动能耗散率可
以有效提高流体脉动和颗粒之间的动能传递效率，
从而增加颗粒动能。

（３）湍流对气泡尺寸的影响
湍流场中的大尺度涡促进气泡弥散，小尺度涡

才能使气泡发生振荡和变形，并为气泡发生破裂提
供足够的表面能增量，在表面张力和流体密度一定
的条件下，湍流动能耗散率越大，气泡尺寸越小［３６］ 。
可见，湍流动能耗散率 ε 越大，涡尺度越小，越

能作用于微细尺度颗粒，涡动能越高，微细粒获得的
动能则越高，气泡也被“撕裂”得越小。

3　基于高效矿化的微观湍流调控
强化湍流最直接的方法是提高外部能量的输

入，增大流体速度，如提高浮选机叶轮转速等，但该
方法必然会带来能量损耗的提高；另外一种方法是
通过结构设计，如静态混合器等，在不增加能量输入
的情况下，可在流动方向局部产生剧烈的涡流，提高
湍流耗散，促进颗粒在流体中的均匀分布，强化颗粒
与气泡的碰撞，下文以三角翼涡发生器为例，研究其
对细粒分选强化效果。

3．1　涡发生器结构设计及湍流强化
基于上述湍流动能耗散的研究，结合旋流静

态－微泡浮选柱中强湍流的管流矿化方式［３１］ ，探讨
了采用内置涡发生器强化管内湍流的方法。 使用计
算流体力学 ＦＬＵＥＮＴ 软件计算了管内的湍流耗散，
并通过煤泥分选试验验证了微细粒分选效果［３７］ 。
图 ２ 为带涡流发生器的管流段几何模型，涡流

发生器对流场的影响主要有改变流场湍流涡结构及

改变流场的湍流强度两方面。 图 ３为流场计算结果
中提取的涡结构，结果表明，流体流经涡流发生器
后，会有一对细长的涡管形成，是典型的流向涡，并
且在这对流向涡之间存在强烈的相互掺混作用，强
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化了颗粒与气泡的碰撞。

图 2　带涡流发生器的管流段几何模型

图 3　流向涡的形成

　　在涡发生器下游每隔 １ ｍｍ提取截面上的湍流
动能耗散率 ε值，与未安装涡发生器的光管进行对
比，如图 ４所示。 在流动方向上，内置涡发生器下流
场特征截面上的湍流耗散极大值从 １０ ｍ２ ／ｓ３ 增加
至 １５０ ｍ２ ／ｓ３ ，而未安装涡发生器的光管的湍流动能
耗散率 ε 的极大值始终为 １５ ｍ２ ／ｓ３，可见安装内置
涡发生器后，管内湍流动能耗散率有了很大提升。
当涡发生器组数从 ０ 增加到 ５ 组时，平均湍流动能
耗散率从 １．９９ ｍ２ ／ｓ３ 增加到 １１．８ ｍ２ ／ｓ３。

（ ａ）内置涡发生器；（ｂ）光管
图 4　湍流动能耗散率

3．2　煤泥分选试验验证
试验煤样取自淮北矿业集团临涣选煤厂浮选入

料，粒度分布如表 ２所示。

表 2　试验煤样粒度分布表

粒级／ｍｍ 产率／％ 灰分／％
筛上累计

产率 ／％ 灰分／％
筛下累计

产率 ／％ 灰分／％
＋０ ^．２５ ２４ E．７２ １３ 　．４７ ２４ D．７２ １３ C．４７ １００ 湝２５ 缮．１４

－０ 揪．２５ ＋０．１２５ １８ E．８１ １９ 　．６６ ４３ D．５４ １６ C．１４ ７５ B．２８ ２８ 缮．９８
－０ è．１２５ ＋０．０７４ １４ E．９４ ２４ 　．５１ ５８ D．４８ １８ C．２８ ５６ B．４６ ３２ 缮．０８
－０ è．０７４ ＋０．０４５ ８ .．０１ ２５ 　．５５ ６６ D．４９ １９ C．１６ ４１ B．５２ ３４ 缮．８１

－０ G．０４５ ３３ E．５１ ３７ 　．０２ １００ 灋２５ C．１４ ３３ B．５１ ３７ 缮．０２

　　试验设备采用Φ１００ 旋流静态微泡浮选柱，在
其管流段内置 ５ 组三角翼涡发生器，布置方式为交
叉排列，间距 Ｓ＝２０ ｍｍ。 进行煤泥分选试验证验，

并与无内置涡发生器的光管结果进行比较，结果如
图 ５所示。
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图 5　内置涡发生管作用下煤泥浮选试验结果

　　由图 ５ 可知，浮选柱增加三角翼涡发生装置，
－０．０７４ ＋０．０４５ ｍｍ 和－０．０４５ ｍｍ两个粒级的可
燃体回收率提高较为明显，但＋０．２５ ｍｍ、 －０．２５ ＋
０．１２５ ｍｍ两个粒级的可燃体回收率降低。 可见，高
度湍流环境下，细粒的回收能力确实有所增强，但不
利于粗粒的回收。 另外，高度湍流环境下，有内置涡
发生器时精煤细粒级灰分增加，说明分选选择性变
差。

4　结 论
将经典微观浮选动力学与湍流理论结合，分析

了微观湍流对微细粒矿物浮选动力学行为的影响，
探讨了微细粒回收的湍流强化方法。 主要结论如
下：

（１）不同粒度矿粒的浮选，需要与其匹配的不
同程度的湍流环境，强湍流环境更有利于微细颗粒
浮选。

（２）湍流动能耗散率越大，涡尺度越小，越能作
用于微细尺度颗粒，涡动能越高，微细粒获得的动能
则越高，同时，气泡也被“撕裂”得越小。

（３）安装三角翼形涡流发生器可强化管内湍
流，涡调控前后管流段内的流场发生了变化，形成了
成对的流向涡，有利于各相流体在管流段中的掺混，
湍流动能耗散率在流体流经涡流发生器后明显增

大，可有效提高细粒级回收率，煤泥分选试验也取得
了一致的结果。
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