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喷射式浮选机射流搅拌装置流场分析及结构优化

周　 伟,朱金波,闵凡飞,冯岸岸,张　 勇

(安徽理工大学 材料科学与工程学院,安徽 淮南　 232001)

摘　 要:以喷射式浮选机射流搅拌装置结构优化为目的,选用合理的 CFD 数值模拟计算方案,综合

考查引射性能和流场特性两个指标,对面积比、喉嘴距、喉管长度、引射管布置方式和位置进行优化

计算;设计了长喉管、短喉管、导流叶片喷嘴和无导流叶片喷嘴共 4 组不同结构参数的射流搅拌装

置试验,考查并验证了喉管长度和喷嘴内导流叶片对引射能力的影响;采用激光粒子测速仪测试了

喷嘴内导流叶片对射流流束形态演变的影响。 结果表明:面积比 a = 1． 96 ~ 3． 24,喉嘴距Le =
0． 2Dh ~ 0． 6Dh(Dh 为喉管直径)、引射管采用双侧对称布置、喷嘴内设置导流叶片及喉管长度在

6Dz ~ 12Dz(Dz 为喷嘴直径),射流装置的混合效率最理想,引射管布置位置对混合效率影响较小;
喷射室压力在 0． 145 ~ 0． 160 MPa 时,喷嘴内设置导流叶片,长、短喉管吸气能力平均至少提高

30． 73%和 33． 94% ,引射管全开时长喉管较短喉管的吸气能力高出 15%以上。 结构参数对流场的

影响表现在,面积比增大及引射管靠近喷嘴出口布置,喉管内射流流束的中心速度衰减越快,喉嘴

距变化对中心速度的衰减影响较小;喉管长度≤6Dz 时,流束中心的流核一直持续到喉管出口,引
射流体和工作流体在喉管内动、质量交换不完全;喷嘴内设置导流叶片,有利于流束中心的流核区

减小,原因是流束以旋转射流的形式从喷嘴喷出,形成了更有利于工作流体与引射流体动、质量交

换的湍流流场;基于理想的引射性能和流场特性,面积比 a=3． 24、喉嘴距 Le =0． 6Dh、引射管采用双

侧对称且正对流核区域布置方式、喷嘴内设置导流叶片及喉管长度在 6Dz ~ 12Dz 为射流搅拌装置

的最优结构参数。
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Flow field analysis and structure optimization of jet stirring device for
jet flotation machine

ZHOU Wei,ZHU Jinbo,MIN Fanfei,FENG An’an,ZHANG Yong

(Department of Materials Science and Engineering,Anhui University of Science and Technology,Huainan　 232001,China)

Abstract:In order to optimize the structure of the jet stirring device of jet flotation machine,a reasonable CFD numeri-
cal simulation calculation scheme was selected to examine the two characteristics of ejecting performances and flow
field characteristics comprehensively. The area ratio,the length of throat tube,the layout mode and the position of ejec-
tor tube were optimized. Four different structural parameters including long throat tube,short throat tube,guide vane
nozzle and non-guide vane nozzle were designed for testing. The influence of the length of throat tube and the guide
vane in nozzle on ejecting capability was examined and verified. The influence of the guide vanes in the nozzle on the
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morphological evolution of jet stream was investigated by laser particle velocimetry. The results show that the mixing ef-
ficiency of jet device is the most ideal when the area ratio (a) is at 1. 96 to 3. 24,the nozzle-to-throat distance (Le)
is at 0. 2Dh to 0. 6Dh(Dh:throat tube diameter),the ejector tube is arranged on both sides,the nozzle is equipped with
guide vane and the length of throat tube is at 6Dz to 12Dz(Dz:nozzle diameter) . The position of the ejector tube also
has little effect on that. When the injection chamber pressure is at 0. 145 to 0. 160 MPa and the guide vanes are ar-
ranged in the nozzle,the suction capacity of long and short throat tube is increased by 30. 73% and 33. 94% respec-
tively. The suction capacity of long throat tube is 15% higher than short one when the ejector tube is fully opened.
Structural parameters also have effect on the flow field,the center velocity of throat tube attenuates faster when the area
ratio is increased and the ejector tube is arranged closer to the nozzle outlet,but the change of the nozzle-to-throat dis-
tance has less effect on that. When the length of throat tube is less than 6Dz,the jet stream core continues to the outlet
of throat tube,and the momentum and mass of the ejecting and working fluid cannot be completely exchanged in throat
tube. When setting guide vanes in nozzle,it can promote the reduction of the region in the center of the stream. The
reason is that the stream is ejected from the nozzle in the form of a rotating jet,forming a turbulent flow field that is
more conducive to exchange the momentum and mass of the working and ejecting fluid. Based on ideal ejecting per-
formances and flow field characteristics,when area ratio is at 3. 24,the nozzle-to-throat distance Le is at 0. 6Dh,the e-
jector tube adopts bilateral symmetrical facing to the jet stream core area,the guide vanes set in the nozzle and the
length of the throat tube is at 6Dz to 12Dz,those are optimal structural parameters of the jet stirring device.
Key words:jet stirring device;numerical simulation;structural optimization;flow field analysis;mixing efficiency

　 　 喷射式浮选机是采用喷射旋流方式粉碎空气,
使空气溶解后再析出的一类浮选机,其充气量大,
可以形成“微泡”浮选,近年来广泛应用于黑色和有

色矿物分选[1-3] 。 但是目前关于喷射式浮选机的研

究多集中在实践应用领域,对其理论研究,仅限于

吸气机理、吸气量和浮选机内充气均匀程度,关于

核心部件射流搅拌装置的结构参数对内部流场分

布特征的影响规律,及其作用规律指导下结构优化

的研究鲜有报道。 近年来,广大学者广泛采用流体

力学方法对浮选装置的结构参数及内部流场进行

测试和优化,取得了丰硕的研究成果;沈政昌等[4]

利用计算流体力学软件对 320 m3 大型机械搅拌式

浮选机流场进行了模拟,对其结构参数进行了优

化;刘炯天等[5]对浮选柱的流场特征开展了大量数

值模拟研究,改进了浮选柱的结构参数;朱金波

等[6]采用流体动力学方法分析了 FJC(A)浮选机充

气搅拌装置流场状态及能量损失组成;刘春艳等[7]

利用 Fluent 软件分析了 XJM-S8 型浮选机内流场的

运动规律;J TIITINEN 等[8] 研究了 OK 浮选机中流

体状态与浮选机结构间的关系;XIA Jiliang 等[9] 通

过单相流场模拟研究了浮选槽中矿浆的流动轨迹;
唐堃等[10]对 JFC-150 大型机械搅拌充气式浮选机

的数值模拟,获得了叶轮结构对浮选机内部流场特

性的影响规律;袁清辉等[11] 对旋流浮选机速度场、
压力场对浮选的影响进行了模拟分析;袁寿其等[12]

对全射流喷头内部流场进行了模拟,获得了附壁状

态以及直射状态下的速度矢量图和压力分布图;李
红等[13]基于附壁射流理论对全射流喷头射流元件

进行设计;CHENG G 等[14]设计了逆流式、旋流式和

射流式 3 种类型的浮选柱,采用图像分析技术讨论

了循环速率对气泡分布的影响;SUN Y 等[15]研究了

叶轮转速的提高对细颗粒物料浮选性能的影响;NI
C 等[16]研究了射流气泡发生器对粗颗粒煤浮选的

影响;MENG J 等[17]研究湍流流场对浮选性能的影

响;TABOSA E 等[18]研究了浮选槽中能量的耗散及

涡流的分布对浮选动力学的影响。 笔者选取近年

来尚未研究深入的射流搅拌装置,通过流体力学数

值模拟计算对其关键结构参数进行优化,并开展装

置吸气能力测试试验和流场测试试验,试验结果相

互佐证,为其结构优化和改进提供理论指导。

1　 射流搅拌装置

1． 1　 结构及工作过程

装置结构如图 1 所示。 主要结构包括喷射室 1、
混合室 2、喷嘴 3、引射管(吸气管)4、喉管 5 和扩散管

6。 结构参数分为固定参数和可变参数,可变参数即

为需要优化的结构参数;固定参数在相关文献[19-20]

中提及的优化值范围内取值:喷嘴收敛角为 15°,喉
管扩散角为 10°,扩散管长度为 50 mm,入料管直径

为 30 mm;引射管直径为 5 mm;待优化的结构参数

有:面积比 a(喉管直径 Dh 与喷嘴直径 Dz 之比平

方)、喉嘴距 Le(喷嘴出口与喉管入口的距离)、引射
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管位置及布置方式(单侧布置或对称布置)、喉管长

度 L、喷嘴样式(普通喷嘴或喷嘴内设置 4 个导流叶

片)等 5 个参数,面积比 a 的改变是通过固定喷嘴直

径 Dz,改变喉管直径 Dh 实现。

图 1　 试验装置结构和工作参数

Fig． 1　 Test device structure and operating parameters

工作流体以 vg =2 m / s 的速度进入喷射室,根据

不可压缩流体质量公式,以 vh =18 m / s 的速度从喷嘴

喷出,在混合室内腔形成负压吸入引射流体,引射流

体在射流作用的冲击和切割下被分散,与工作流体混

合后由扩散管喷出。
1． 2　 装置性能评价指标

1． 2． 1　 引射性能

为了统一描述不同工作参数和结构参数下的射

流搅拌装置性能,工程上一般采用无量纲参数压力比

p、流量比 q、混合效率 η 与结构参数的关系曲线来评

价射流装置的引射性能;其中压力比 p 表征装置的能

耗,流量比 q 表征装置的引射性能,混合效率 η 表征

装置的整体性能。

p = p′c - p′y
p′g - p′y

q = Qy

Qg

= QC - Qg

Qg

η = 100pq
式中, p′g,p′y,p′c 分别为工作流体、引射流体、混合流体

的总压强,MPa;Qg,Qy,QC 分别为工作流体、引射流

体、混合流体的流量,m3 / h。
1． 2． 2　 流场特性

流场特性通常包括压力场特性、速度场特性和湍

流强度特性[21-23]。 射流装置内不同部位的静压力

差,可以反映装置内管路的阻力损失情况;速度场可

以直观反映流体动量交换情况;湍流强度能一定程度

上反映卷吸混合强度。

2　 试验手段及测试方法

2． 1　 数值模拟计算

2． 1． 1　 网格类型和剖分方式

利用 Gambit 对模型进行网格划分并进行网格无

关性验证,喷射室、喷嘴、喉管、扩散管采用六面体

Hex 网格划分,引射管、混合室采用四面体 Tgrid 网格

划分。 选 取 的 网 格 间 距 如 下: 喷 射 室 和 喷 嘴

First Length 间距为 1． 0 mm, 喉管和扩散管 First
Length 间距为 0． 5 mm,混合室网格间距为 1． 2 mm,
引射管网格间距为 0． 3 mm。
2． 1． 2　 求解器参数及边界条件设置

求解器选择体积函数法,对流项等各参数的离散

均采用精度高的二阶迎风格式,速度和压力的耦合方

式采用 SIMPLEC 模式,收敛精度设置为 10-4;紊流模

型选择 Realizable k-ε 模型,Near-Wall Treatment 选
择 Standard Wall Functions; 工 作 流 体 选 择 水, 密

度 1 000 kg / m3,黏度 0． 001 MPa·s,引射药剂选择

煤油,密度 800 kg / m3,黏度 0． 002 5 MPa·s。
入料管进口采用速度边界条件,引射管进口采用

压力边界条件,相对压力设置为 0 MPa;扩散管出口

采用压力边界条件,壁面为无滑移边界条件,近壁区

采用标准壁面函数处理。
2． 1． 3　 数值求解方案的理论验证

射流搅拌装置的结构属于文丘里管类型,对于不

设引射管的文丘里管可进行理论计算,在喷射室入口

和扩散管出口列伯努利方程,计算得喷射室入口静压

强 P1 = 119． 609 kPa, 扩 散 管 出 口 静 压 强P2 =
-78． 945 kPa;为了验证数值求解方案的正确性,输出

网格模型,设置相同的入口和出口边界条件,运用

Fluent 进 行 计 算, 计 算 得 P1 = 114． 459 kPa;P2 =
-75． 908 kPa;对比理论计算值和 Fluent 计算,P1 偏

差为 4． 50% ,P2 偏差为 4． 00% ;对于数值计算,偏差

小于 5%在可接受的范围内,说明所采用的计算方法

正确,数值求解方案合理。
2． 2　 射流搅拌装置试验设计

制作长喉管(L = 9Dz)、短喉管(L = 3Dz)、导流叶

片喷嘴和无导流叶片喷嘴等部件,设计 4 组试验,每
组试验次数为 16 次,做平行试验 2 次,通过调节循环

螺杆泵的出口压力和引射管的开启度,分别选取 4 个

试验水平, 喷射室压力为 0． 145, 0． 15, 0． 155 和

0． 16 MPa; 引 射 管 开 启 度 为 14． 24% , 37． 36% ,
62． 65%和 100% 。 考查引射管的吸气量和喷嘴处的

真空值与喉管长度、导流叶片形式、工作压力和引射

管开启度的关系。 为了方便分析数据,以字母代号代

表试验状态,长喉管代号为 L;短喉管代号为 S;带导

流叶片代号为 Y;不带导流叶片代号为 N;引射管开

启度和喷射室压力以具体数值代表。
2． 3　 流场测试试验

为了了解喷嘴内导流叶片对流束的影响,采用激
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光粒子测速仪(PIV)(型号:Vlite200),捕捉喉管内流

体流动情况,流场测试系统如图 2 所示。

图 2　 流场测试系统的构成

Fig． 2　 Structure of flow field test system

图 2 中,PIV 测试系统包括物料箱 1、控制阀 2、
螺杆泵 3、压力表 4、流量计 5、高压管 6、射流装置 7、
激光发射头 8 和试验槽 9。 根据射流装置内流体分

布特点,选取 A,B 两个拍摄截面。

3　 数值模拟计算结果与讨论

3． 1　 结构参数对混合效率的影响

由于待优化的结构参数较多,采取分方案逐步寻

找各参数最优值的方法;方案 1 寻找面积比 a 和喉嘴

距 Le 的最优值范围,引射管布置在正对喷嘴出口的

位置,采取两侧对称布置方式,喉管长度 L = 120 mm,
喷嘴为普通喷嘴,计算结果如图 3( a),(b)所示;在
方案 1 计算基础上,设计方案 2 探讨引射管最佳位置

参数,引射管正对喷嘴出口为 0 点位置,以一定距离

为一个步长,沿混合室向左侧移动为-X 轴方向,向右

侧移动为+X 轴方向,计算结果如图 3(c)所示。 由图

3 可知,面积比 a 在 1． 96 ~3． 24,喉嘴距 Le 在 0． 2Dh ~
0． 6Dh 时混合效率最高,引射管布置位置对射流搅拌

装置的混合效率影响较小,最理想的位置为喷嘴出口

左侧 1 / 4Lz ~1 / 2Lz(Lz 为喷嘴长度)的区域。
方案 3 探寻引射管最佳布置方式,选取面积比

a=3． 24,喉嘴距 Le = 0． 3Dh ~ 0． 6Dh。 引射管设计 2
种形式:第 1 种与对称布置的引射管结构相同,第 2
种与对称布置的引射管总流通截面积相同,均采用单

侧且正对喷嘴出口布置;计算结果如图 4 所示,试验

结果表明:相同结构的引射管单侧布置,单个引射管

的引射量略微增加,但由于引射管总流通面积减小,
总的引射量明显降低;引射管单侧布置,总流通截面

积相同时,引射量不变,但压力比降低,能量损失增

加,混合效率降低;引射管采用对称布置混合效率最

高。
方案 4 喉管长度的优化,选取面积比 a=3． 24,喉

嘴距 Le =0． 6Dh,引射管正对喷嘴双侧对称布置;喉管

长度 L 在 L=3Dz ~ 21Dz 内取值,具体取值为 30,60,
90,120,150,180,210 mm,计算结果如图 5 所示。

图 3　 结构参数对混合效率的影响

Fig． 3　 Effect of structural parameters on the drug absorption
efficiency

图 4　 引射管布置方式对混合效率的影响

Fig． 4　 Effect of suction tube placement on the mixing efficiency

由图 5 可知,喉管长度总体对混合效率的影响不

大,喉管长度太短,混合室的压力偏小,喉管的稳压效

果不好,混合效率降低;喉管长度增加,稳压效果变

好,但随着长度持续增加,沿程损失增大,混合效率先

增加 后 较 小, 喉 管 长 度 的 合 理 范 围 为 60 ~
120 mm(6Dz ~ 12Dz)。
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图 5　 喉管长度对混合效率的影响

Fig． 5　 Effect of throat length on drug mixing efficiency

3． 2　 结构参数对流场的影响

由图 6 可知,面积比对流束中心速度的影响更加

明显,面积比越大,中心速度的衰减越快(1-2-3-4
线段的斜率);喉嘴距的变化对中心速度的衰减整体

影响不大(图 6(b)),但喉嘴距太小,喉管中心在很

长一段距离保持中心速度,对物料扩散混合不利。

图 6　 不同面积比和喉嘴距下轴向中心线速度分布

Fig． 6　 Velocity distribution of different area ratio and throat
axial distance from the centerline

由图 7 可知,射流的速度云图符合成熟的射流流

动图谱,工作流体和引射流体间存在较大的速度梯

度,但随着剧烈的能量交换,沿射流方向,初始段的流

核消失,在紧邻初始段的下游,射流速度剖面形状存

在明显的变化,在喉管的中游以下,各处流速的大小

趋于一致,进入扩散管出现明显的射流边界层,速度

梯度下降明显。 结构参数的影响表现在:面积比对流

束中心速度的影响显著,面积比越大,中心速度的衰

减越快;引射管布置位置对流核区形状有显著影响,

图 7　 结构参数对速度场的影响

Fig． 7　 Effect of structural parameters on the speed field

引射管布置在流核区范围内有利于加速流核区的消

失,为后续喉管内流体的均匀混合提供条件;引射管

单侧布置时,喷嘴出口的流束沿轴线方向产生一定的

偏移,在轴线上方靠近壁面的速度比轴线下方靠近壁

面的速度分布更加均匀,在喉管出口全断面的速度才

趋于一致;引射管双侧对称布置时,喉管内速度云图

沿轴线对称显示,在喉管 1 / 2 位置断面的速度趋于一

致,显然引射管双侧布置更有利于物料的混合。

4　 射流搅拌装置试验结果与讨论

在相同的工作压力和引射管开启度下,分别在短

喉管(L=3Dz)和长喉管(L = 9Dz)中进行带导流叶片

喷嘴的试验和不带导流叶片喷嘴的试验,得到的引射

管吸气量分布情况如图 8 所示。

图 8　 导流叶片对吸气量的影响

Fig． 8　 Effect of guide vane on the amount of inspiration

由图 8 可知,喷嘴内设置导流叶片可明显提高射

流搅拌装置的吸气能力,其中当引射管开启度为

14． 24% ,喷射室压力在 0． 145 ~ 0． 160 MPa,喷嘴不

带导流叶片和带导流叶片时长、短喉管吸气能力平均
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值为 54． 5,71． 3,54． 5,73． 0 m3 / h,平均值分别提高

30． 73%和 33． 94% ;且引射管开启度越大,吸气能力

平均值提高越大;原因是喷嘴内设置导流叶片,产生

了更强的絮动扩散作用,加剧两股流体的动能交换,
工作流体的流核消失更加迅速,在混合室内形成更低

的负压,提高了吸气量;图 9(a)中 A 截面的速度矢量

图,可以佐证流核消失情况。

图 9　 A,B 截面速度矢量图

Fig． 9　 Velocity vector diagram of section A,B

由图 10 可知,随着引射管的开启,吸气量先快速

后缓慢增加;当开启度在 14． 24% 时,由于引射管开

启度偏小,气体运动阻力大,装置的吸气能力未充分

发挥,长喉管与短喉管吸气量相当;随着引射管开启

度增加到 62． 65% ,装置的吸气能力充分发挥,在相

同的入料压力下,长喉管的吸气能力要明显好于短喉

管,可以平均提高 15%以上;原因是射流的初始段工

作流体存在流核,工作流体和引射流体需要足够的运

动距离,进行充分的动量交换,由于短喉管的喉管太

短,流核一直持续到喉管出口,短喉管内两股流体混

合不彻底。

5　 流场测试试验结果与讨论

流场测试试验中射流装置的关键结构参数为

a=3． 24,Le =0． 6Dh,喉管长度 L = 9Dz;为了与数值模

拟计算结果相对应,工作流体选择水,引射流体选择

煤油,测试结果如图 9 所示,图 9(a)为 A 截面速度矢

图 10　 喉管长度对吸气量的影响

Fig． 10　 Effect of throat length on inspiratory capacity

量图,图 9(b)为 B 截面速度矢量图。
由图 9(a)可知,不带导流叶片时,喷嘴出口处的

流核明显,工作流体速度集中;当喷嘴带导流叶片,工
作流体的流核区域明显变小,说明工作流体与引射流

体在射流初始段(A 截面)进行剧烈的能量交换;主
要原因是喷嘴内设置导流叶片,流束以旋转射流的形

式从喷嘴喷出,形成了更有利于工作流体与引射流体

的动量、质量交换的湍流流场。
由图 9(b)可知,导流叶片对流核区以外区域的

流束运动形态影响较小,工作流体与引射流体在喉管

中下部进一步混合均匀,完成动量的交换。

6　 结　 　 论

(1)从混合效率方面考虑,射流装置面积比 a 的

最优值范围为 1． 96 ~ 3． 24,喉嘴距 Le 的最优值范围

为 0． 2Dh ~ 0． 6Dh;引射管采用对称布置,可提高混合

效率;喷嘴内设置导流叶片,可明显提高吸气能力,引
射管开启度越大,吸气能力提高越明显;工作流体和

引射流体在喉管内需要足够的运动距离,进行充分的

动量交换,喉管长度越长,稳压效果变好,但沿程损失

增大,混合效率先增加后减小,喉管长度的合理范围

为 6Dz ~ 12Dz。
(2)面积比对流场的影响更显著,面积比越大,

流核消失越迅速,越有利于工作流体与引射流体的混

合;喉嘴距对流场分布影响较小;引射管采用双侧对

称且正对流核区域布置,有利于工作流体和引射流体

在喉管内完成动能交换;喷嘴内设置导流叶片,流束

以旋转射流的形式从喷嘴喷出,流核区域迅速减小,
有利两股流体的动能交换。
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