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摘 要: 为深入探讨旋流段的流场分布及旋流分离的作用机理，以粒子图像测速系统( PIV) 为基础

构建了浮选柱旋流段的流场测试平台，利用 PIV 测试平台和 Fluent 数值模拟软件对旋流段内部的

速度场进行了测试与数值模拟，研究了旋流段的速度分布规律以及循环量变化对速度分布规律的

影响。结果表明，流场速度以切向速度为主，且有着明显的分布规律，径向速度比较小且分布比较

复杂，轴向速度相对径向速度较大，速度分布呈对称分布; 随着循环量的提高，轴向速度的零点向中

心靠拢，而最大值出现在相近的半径位置。数值模拟结果和实验结论吻合度较高。
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Test and simulation on cyclonic flow field of flotation column based on the PIV

XU Hong-xiang1，WANG Yong-tian1，LIU Jiong-tian1，DENG Xiao-wei1，CHENG Gan2，LI Xiao-bing1

( 1． School of Chemical Engineering and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221008，China; 2． School of Chemical and Environ-

mental Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to study of the flow field distribution and separation mechanism of cyclone section，the PIV test
platform for cyclone section of flotation column was built base on the particle image velocimetry system( PIV) test in
this paper． The velocity field in the cyclone section was tested particularly and numerical simulated using the PIV test
platform and the numerical simulation software of Fluent． The velocity distribution regularity in the cyclone section was
investigated． The influence of the velocity distribution which was impacted by circulation volume was researched． The
results show that the tangential velocity is major part of the flow velocity and the distribution is regular． The radial ve-
locity is small and the distribution is complex． The axial velocity is bigger than radial velocity． The velocity distribution
is symmetrical distribution． With circulation volume increase，the zero point of axial velocity close to the center and the
radius of the maximum value appear in the close position． The numerical simulation results are the same as the result
of PIV test．
Key words: PIV test; velocity distribution; flotation column; cyclonic flow field

浮选柱本身的结构和原理决定了柱分选方法在

微细物料分选方面具有独特优势，并得到广泛应用。
中国矿业大学致力于旋流－静态微泡浮选柱［1－4］的研

制、开发与应用研究，在浮选柱中引入离心力场强化浮

选，在旋流离心场中实现矿物浮选分离。与国内外其

他类型浮选柱相比，其选择性更好、回收率更高［5－7］。
旋流段在旋流－静态微泡浮选柱中所起作用为分离出

最终尾矿与循环矿浆( 循环矿浆经循环泵加压作为微
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泡发生器的动力源) ，促进矿化气泡及未矿化气泡的升

浮与弥散，实现物料矿化的强化浮选［8－11］。
目前，对旋流－静态微泡浮选柱旋流段的作用机

理研究较少，深入探讨旋流段的流场分布及旋流分离

作用机理有助于浮选柱的精确设计以及多样化矿物

的精细分选［12－14］。本文利用 PIV 测试技术和 Fluent
软件数值模拟深入研究分析浮选柱旋流段的流场速

度分布规律。

1 实 验

1. 1 实验系统

实验系统包括浮选柱系统和 PIV 测试系统。浮

选柱系统由旋流－静态微泡浮选柱、给料泵、循环泵

等组成，浮选柱规格为直径 100 mm、高 2 000 mm，材

质为有机玻璃。采用二维 PIV 系统 ( 德国 Lavision)

进行测试［15－18］，示踪粒子采用直径约 10 μm 的空心

玻璃珠。本实验测量的对象是旋流－静态微泡浮选

柱旋流段，旋流段入料口切向进入浮选柱柱壁处，为

单一旋流段入料管，如图 1 所示。
1. 2 测试方法

浮选柱在准静态环境下运行，即未连续给料和出

料的情况，选取旋流段入料口中心截面、入料口截面

上方 100 mm 截面和入料口截面下方 100 mm 截面作

为待测横截面，浮选柱底端作为 H= 0，以上 3 个待测

截面分别表示为 H=225，325，125 mm。
1. 3 模拟方法

数值模拟选用标准 k－ε 模型，利用 Fluent 软件进

图 1 旋流－静态微泡浮选柱结构示意

Fig. 1 Structure diagram of FCSMC

行数值模拟［9－11］。柱体边界条件为高度 2 000 mm、
直径 100 mm、循环压力 0 ～ 0. 8 MPa、切向入料速度

0 ～ 0. 859 633 m /s、水 相 物 性 参 数 为 密 度

998. 23 kg /m3、动力黏度 1. 005 MPa·s。

2 结果与分析

2. 1 流场 PIV 测试

2. 1. 1 H=225 mm 横截面的速度分布规律

不同循环量条件下，H=225 mm 横截面上合速度

的测试结果如图 2 所示，其中 x = 0 为浮选柱中心位

置，x，y 分别为与横截面平行、竖直方向上距浮选柱

中心线的距离。

图 2 不同循环量条件下 H=225 mm 横截面上的合速度矢量图

Fig. 2 Ｒesultant velocity vector diagram of H=225 mm cross section in different circulation volumes
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由图 2 可知，H=225 mm 横截面是旋流段入口中

心所在的截面，速度损失比较小，使得该截面的速度

值最大。流体进入浮选柱时直接冲击在柱壁面上做

顺时针旋转运动，由于受到浮选柱壁的摩擦和流体之

间的拖拽，其速度越来越小。在整个断面上，除了旋

流段入料口处，其他位置的流体速度基本上呈近似对

称分布。由于流体的黏滞性，紧贴壁面的流体质点将

黏附在柱体的壁面上，速度几乎为 0。
不同循环量下，中心纵截面与 H = 225 mm 截面

的交线上速度测试结果如图 3 所示。

图 3 速度分布

Fig. 3 Distributions of velocity

由图 3 可知，切向速度与合速度的大小及变化趋

势基本相同，都在 0 ～ 0. 7 m /s，可见切向速度是合速

度的最主要组成部分，切向速度确保旋转流的稳定，

并决定整个旋流段的分选分离环境。受浮选柱直径

限制，径向速度整体值较小且多在 0. 1 m /s 以下，分

布规律比较复杂。
切向速度分布规律: 从浮选柱壁面开始径向向

内，切向速度是从 0 开始增加，在距中心约 40 mm 处

达到最大值，然后逐渐降低，在中心处为 0; 从中心处

径向向外，切向速度开始增加，直至最大值，然后由于

边界层的影响开始降低。在 4 个不同循环量下，3 个

截面上的速度均类似“M”型变化，即两端和中间的速

度存在极小值点，在中心的两侧有近似对称的极大值

点。切向速度最大值的位置随着循环量的提高，距中

心的距离也增大，表明随着入料速度的增大，流体的

旋转半径变大，边界层变薄。径向速度分布变化规律

比较复杂，参见文献［19－20］。
2. 1. 2 H=325 mm 横截面的速度分布规律

不同循环量下，H=325 mm 横截面上的速度测试

结果如图 4 所示。

图 4 不同循环量条件下 H=325 mm 横截面上的合速度矢量图

Fig. 4 Ｒesultant velocity vector diagram of H=325 mm cross section in different circulation volumes
从图 4 可知，该截面速度最大速度为 0. 5 m /s，

图中颜色相同的区域相对较大，截面速度变化相对平

缓。而且断面中心速度接近于 0 的区域逐渐缩小，在

循环量为 350 L /h 时基本上消失。
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速度的分布规律: 除边界层外，靠近边界层向内

的位置速度较大，且比较均匀，为大约宽 10 mm 的环

形区域，循环泵转速越大时这个环形区域的面积越

大，向内则流体的速度是逐渐减小的，最后在中心处

速度降至接近为 0，该区域的面积为不规则的。
2. 1. 3 H=125 mm 横截面的速度分布规律

从图 5 可知，该横截面的速度分布与 H=325 mm
截面比较相似，最大速度值都为 0. 5 m /s 左右，在该

截面上随循环量的提高整个速度的变化比较明显，断

面中心速度接近于 0 的区域随循环泵转速的提高逐

渐缩小，在循环量为 350 L /h 时基本上消失。

图 4 和图 5 中，中心速度为 0 的蓝色区域都是稍

微偏心的，但偏心的位置不同，H = 125 mm 截面更靠

近中心，而 H = 325 mm 截面是靠左上偏心。由于流

体在垂直方向上做螺旋运动时，在循环泵抽吸的作用

下使流体向下运动，再加上底部漏斗的中心和柱体的

中心完全重合，使得该截面速度为 0 的区域更靠近正

中心。相对于 H = 325 mm 两个截面，H = 125 mm 截

面上的速度分布更为对称，在旋转运动过程中能量逐

步耗散，单循环入料口对流场分布的影响越来越小，

使得距离入料口越远截面的速度分布更具有对称

性［21］。

图 5 不同循环量条件下 H=125 mm 横截面的合速度矢量图

Fig. 5 Ｒesultant velocity vector diagram of H=125 mm cross section in different circulation volumes

2. 1. 4 循环量对速度分布的影响

不同循环量下，旋流段入料口附近中心轴线处纵

截面速度场的测试结果如图 6 所示，其中，x'，y'分别

为纵与截面平行、竖直方向上距浮选柱中心线的距

离。
由图 6 可知，纵截面上右侧速度要大于左侧速

度，两边的速度大于中间的速度。单旋流入料使得截

面上流场分布不对称。在旋流入料口截面处的流体

大部分处于低速运动状态下，随着高度的上升，低速

区慢慢向中心逐渐缩小，旋流入料口附近内部的低速

区较大，越往下其低速区不断减小。同时入料口处下

方区域的流体速度要大于上方区域。纵截面上轴向

速度绝大多数都是在 0. 1 m /s 以下。在入料口横截

面处轴向速度为 0，入料口以上区域两端的轴向速度

为负值( 方向向上) ，中间的轴向速度为正值( 方向向

下) ; 入料口以下的区域两端的轴向速度为正值 ( 方

向向下) ，中间的轴向速度为负值( 方向向上) 。在入

料口以下的区域外围主要为下降流，约占半径的 1 /3
左右，在下降流包围的内部区域为轻微的上升流。在

入料口以上的区域外围主要为上升流，但速度非常

小，被外围包裹的内部区域主要为下降流。上升流和

下降流中间存在有一条零速的分界面［22］。
2. 2 流场的模拟

2. 2. 1 横截面速度分布规律

利用 Fluent 软件模拟验证实验的数据，对横截面

的选取对象( H = 225，325，125 mm) 与实验部分保持

一致。数值模拟计算的等值线云图和矢量图如图 7
所示。

由图 7 可知，3 个截面上流体是朝着同一个方向

旋转的，等值线云图上横截面最外围是蓝色，表明柱

壁上的速度是 0，随着距离中心点越近，速度先增大

后减小，到中心附近减小为 0，表明中心处的流体没
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图 6 中心纵截面的轴向速度矢量图

Fig. 6 Axial velocity vector diagram of center longitudinal profile in different circulation volumes

图 7 H=125，225 和 325 mm 处横截面的合速度等值线云图和矢量图

Fig. 7 Ｒesultant velocity contour and vector diagram of H=125，225 and 325 mm cross sections

有发生旋转。H=225 mm 截面是入料口所在的截面，

该截面上的切向速度最大，旋转着向上或向下运动，

而在径向上的移动较小，使得该截面上中心蓝色区域

较大，表明流体没有旋转。H=325 mm 和 H=125 mm
截面上由于流体的能量向中心处传递，所以中间低速

区的面积越来越小，中心附近的流速保持最低。这与
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PIV 测试结果相吻合。
2. 2. 2 中心纵截面轴向速度分布规律

由图 8 可知，中心纵截面上轴向速度为正，表示

向上运动; 中心纵截面上轴向速度为负，表示向下运

动。以旋流入料口截面为界，该截面以上，外围的轴

向速度向上，内部的轴向速度向下，在 H＞700 mm 时

轴向速度几乎为 0; 在 75 mm＜H＜700 mm 的区域，外

围的轴向速度向下，内部的轴向速度向上，存在着一

条轴向速度为 0 的分界线，整体轴向速度较小，在

0. 1 m /s 以下。

图 8 中心纵截面轴向速度矢量图

Fig. 8 Axial velocity vector diagram of center longitudinal profile

由图 9 可知，左侧的轴向速度较右侧的轴向速度

稍大。H = 225 mm 和 H = 75 mm 截面上轴向速度很

小，接近于 0，在右半轴处有向下运动的趋势。因为

H=225 mm 截面是旋流入料口所在截面，刚进入旋流

段的流体以切向速度为主，使得流体做强烈旋转运

动，轴向方向上的速度极小; 而 H = 75 mm 截面是轴

向速度向上、向下的径向上分界点。除 H = 75 mm
外，轴 向 速 度 最 大 值 出 现 在 大 约 相 同 的 半 径 处

( 44 mm) 。因为循环泵的作用在底部漏斗处大部分

流体都是竖直向下流出旋流段的［23］，H= 75 mm 轴向

速度的最大值出现在正中心处。

图 9 中心纵截面与不同高度横截面交线上的轴向速度

Fig. 9 Axial velocity diagram of intersecting line with center
longitudinal profile and different height cross sections

2. 2. 3 循环量对切线速度的影响

由图 10 可知，不同循环量条件下切向速度的分

布规律比较相似，出现以最大切向速度为分界线的内

外涡。切向速度的最大值分别出现在 42. 1，－40. 0，

43. 1 mm 和 43. 2，45. 4，45. 1 mm 处，随着循环量的增

大，切向速度的最大值越来越靠近柱壁，外围类自由

涡逐渐变薄［24］。

图 10 不同循环量下中心纵截面与 H=225 mm 截面

交线上的切向速度

Fig. 10 Tangential velocity diagram of intersecting line
with center longitudinal profile and H=225 mm cross

section in different speed conditions

2. 2. 4 循环量对轴向速度的影响

由图 11 可知，不同循环量条件下，轴向速度的最

大值就是出现在相同半径处。轴向速度随着循环量

的提高而增大，且轴向速度的零点逐渐向中心靠拢。
这与 PIV 测试结果一致。

图 11 不同循环量下中心纵截面与 H=275 mm 横截面

交线上的轴向速度

Fig. 11 Axial velocity diagram of intersecting line with
center longitudinal profile and H=275 mm cross

section in different speed conditions

3 结 论

( 1) 构建了以 FCSMC 为主以及配套循环泵构成

的浮选柱系统，以标准配置的 PIV 测速系统进行测

试。研究表明: 其内部流体的速度以切向速度为主，

且有着明显的分布规律，径向速度比较小，且分布比

较复杂，轴向速度相对径向速度较大，也有一定的规

律可循。
( 2) 切向速度: 旋流段内部流体是以同一方向切

向速度进行旋转运动，在浮选柱边壁和中心处速度为

最小，接近于 0，在一定半径处存在着切向速度的最

大值，不同高度的最大切向速度出现在大约相同的半

径处。忽略单一入料口因素的影响，则速度分布呈对
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称分布。以切向速度的最大值点为界形成内外两个

漩涡，外围是类自由涡，内部是类强制涡。随着循环

入料速度的增大，流体的旋转半径变大边界层变薄。
旋流入料口以下横截面的切向速度要大于入料口以

上截面的切向速度。
( 3) 轴向速度: 入料口靠上横截面外围的轴向速

度向上，而中间靠近中心的轴向速度向下; 入料口靠

下区域外围的轴向速度向下，而中间靠近中心的轴向

速度向上，在 H=75 mm 径向上存在轴向速度为 0 的

点。随着循环量的提高，轴向速度的零点向中心靠

拢，而最大值出现在相近的半径位置。
( 4) 数值模拟得出的结果和实验结论吻合度较

高，说明数值模拟选择的湍流模型及相关算法是正确

的。
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