
Mine Engineering 矿山工程, 2025, 13(6), 1438-1446 
Published Online November 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/me 
https://doi.org/10.12677/me.2025.136159     

文章引用: 史贺喜, 陶浩浩, 王娟, 李同杰, 马山, 石晴, 刘继超. 基于 Mixture 模型对浓缩机浓缩沉降过程的数值模

拟[J]. 矿山工程, 2025, 13(6): 1438-1446. DOI: 10.12677/me.2025.136159 

 
 

基于Mixture模型对浓缩机浓缩沉降过程的 
数值模拟 
史贺喜1，陶浩浩1，王  娟1，李同杰1*，马  山2，石  晴3，刘继超3 
1安徽科技学院智能制造学院，安徽 滁州 
2淮北中德矿山机器有限公司，安徽 淮北 
3淮北合众机械设备有限公司，安徽 淮北 
 
收稿日期：2025年9月9日；录用日期：2025年10月19日；发布日期：2025年11月19日   

 
 

 
摘  要 

针对煤泥水沉降过程复杂且难以观测的问题，本文以直径6 m中心传动式浓缩机为对象，基于Mixture多
相流模型，结合Realizable k-ε湍流模型与群体平衡模型(PBM)，开展了数值模拟研究。结果表明，浓缩

机内部存在进口回流区、中部回流区、出口回流区和上部溢流区等典型流动区域，其中中部低速回流区

有利于煤泥颗粒与药剂作用。随着时间延长，颗粒逐渐向底部富集，沉降规律清晰可见。在相同工况下，

开启PBM模型后颗粒沉降速度明显加快，底部堆积量增加，验证了PBM模型对絮凝过程的适用性。研究

结果可为浓缩机运行调控和药剂投加优化提供理论依据。 
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Abstract 
To address the complexity and poor observability of coal slurry sedimentation, this study investi-
gates a 6 m diameter center-driven thickener using numerical simulation. A Mixture multiphase 
flow model coupled with the Realizable k-ε turbulence model and the population balance model 
(PBM) was applied. Results show that typical flow regions, including inlet, middle, outlet, and over-
flow recirculation zones, are formed inside the thickener, with the middle low-velocity zone pro-
moting sufficient interaction between coal particles and flocculants. As time progresses, particles 
gradually accumulate at the bottom, revealing clear sedimentation patterns. Under identical condi-
tions, simulations with PBM enabled faster particle settling and greater bottom accumulation, con-
firming its applicability in characterizing flocculation processes. The findings provide theoretical 
support for the operational regulation of thickeners and the optimization of reagent dosage. 
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1. 引言 

煤炭作为我国的重要能源，在能源领域有着举足轻重的地位。目前，我国大部分选煤厂都采用湿法

选煤工艺来提高煤炭的质量同时减少煤炭运输过程中粉尘飞扬的问题。该选煤工艺会产生含有大量煤

泥颗粒的工业废水，直接排放不仅会污染环境还会造成资源的浪费，我们需要对其中的煤泥颗粒进行

固液分离的处理工作。选煤厂对于煤泥水处理一般采用耙式浓缩机来进行浓缩沉降，由于煤泥颗粒的

自然沉降速度很慢，因此需要在浓缩机中加入一定量的絮凝剂和凝聚剂来加速煤泥水中煤泥颗粒的沉

降[1] [2]。 
对于现场的工作人员来说，浓缩机的内部情况无法凭借肉眼进行观察，煤泥水的沉降过程又是比

较复杂且干扰因素多，导致在实际运行过程中发生问题无法根据内部的情况对浓缩机进行合适的调整。

浓缩机仿真研究对于指导浓缩机沉降系统的开发有着重要的意义，国内外学者在这方面已经进行了大

量的研究工作。Stamou 等[3]提出了浓缩机流动和沉降的数学模型，并利用 k-ε 湍流模型使流场结果更

加接近真实的速度和湍流扩散的情况，并且能通过计算对不同沉降颗粒的浓度进行分析。贾凯等[4]利
用 FLUENT 软件进行了浓缩机的二维仿真模型研究，采用 RNG k-ε模型和 Mixture 模型得到了煤泥水

在浓缩机内部的速度云图和浓度场云图，提高了仿真的准确性。Gheshlaghi 等[5]采用群体平衡模型与

计算流体动力学相结合的方法，对稳态条件下浓缩机内浆液两相流进行了数值模拟仿真，通过将模拟

结果与实验测量数据对比，验证了 CFD 建模的准确性。韩有理等[6]根据煤泥颗粒沉降速度的特点，设

计出新型深锥脱泥浓缩机，通过 FLUENT 软件对浓缩机内部流场进行数值仿真，得到倾斜管束对流场

具有更好的稳流作用。 
在实际生产过程中，浓缩机运行涉及多种复杂变量，且煤泥颗粒的沉降过程易受到多种干扰因素影

响，导致浓缩效果存在不确定性。本文以淮北中德矿山机器有限公司所生产的浓缩机为研究对象，结合

其运行工况，重点分析了药剂投加对浓缩机仿真模型的影响。通过对速度场与浓度场的数值模拟与对比

Open Access

https://doi.org/10.12677/me.2025.136159
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


史贺喜 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.136159 1440 矿山工程 
 

研究，揭示了缩机内部流场与颗粒分布特征。研究结果可为实际生产中浓缩过程的预测、调控及优化运

行提供重要的理论依据与实践参考。 

2. 煤泥水沉降特性 

煤泥水中的煤泥颗粒在浓缩机中一方面受到自然重力作用的影响而下降，另一方面由于布朗运动又

促使浓度趋于均一。在自由沉降的条件下，煤炭颗粒的沉降速度与粒径之间符合 Stokes 定律[7]，即 

( ) 2

18
gd

v
δ ρ

µ
−

=沉降                                  (1) 

式中：δ 为颗粒密度； ρ 为水的密度； µ 为流体黏度； d 为颗粒直径； g 为重力加速度。 
在其他条件相同时，颗粒沉降速度 v 与 2d 成正比，即随着颗粒粒径的增大，沉降速度显著提高。沉

降过程中煤泥颗粒表面含有大量的负电荷，根据同性相斥异性相吸的原理，这些细小颗粒之间相互排斥，

无法聚合形成大颗粒群抗衡颗粒受到其他水分子剧烈的布朗运动来实现自由沉降。凝聚剂通常是带正电

荷的电解质，电离出来的正离子会与煤泥水中的煤泥颗粒发生电中和反应，使双电层压缩脱稳，脱稳颗

粒之间相互凝聚形成初级絮凝体的过程，如图 1 所示。絮凝剂是一种有一定线形长度的高分子有机聚合

物，能够与煤泥颗粒发生吸附架桥、吸附电性中和以及网捕沉淀作用，形成大的絮体团的过程，如图 2 所

示。为处理这些带负电荷的细小煤泥颗粒，选煤厂在实际生产中，通常采用添加凝聚剂和絮凝剂的方法

来强化细颗粒煤泥水的沉降，实现清水洗煤，确保洗水闭路循环。 
 

 
Figure 1. Coagulation process of the coagulant 
图 1. 凝聚剂的凝聚过程 

 

 
Figure 2. Flocculation process of the flocculant 
图 2. 絮凝剂的絮凝过程 

3. 数值模拟过程 

3.1. 仿真模型的建立与网格划分 

(1) 仿真模型的建立。本次模型采用淮北中德矿山机器有限公司所生产的直径 6 m 的中心传动式浓
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缩机为模拟原型，浓缩机的简化结构示意图如图 3 所示。该浓缩机的入料方式采用中心入料，浓缩沉降

后的煤泥经耙架上的刮板刮入到底部中心排泥口，再由浓缩机底部的底流泵将煤泥抽走，溢流水则从浓

缩机外沿处溢流而出。本次仿真主要模拟煤泥水在浓缩机内的絮凝沉降过程，未涉及排泥环节，因此未

将底流口设定为出口边界条件。同时，考虑到耙架在浓缩机运行过程中转速极低，其主要功能仅为刮集

底部沉积泥浆，对整体流场分布及沉降规律的影响相对有限。为简化模型结构并提高数值计算的稳定性

与可行性，本文在建模过程中忽略耙架的影响。 
 

 
Figure 3. Simplified structural diagram of the thickener 
图 3. 浓缩机简化结构示意图 

 
根据图 3 的相关数据，在 Solidworks 中完成三维模型的构建，物理模型如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the physical model of the thickener 
图 4. 浓缩机物理模型示意图 

 
(2) 网格划分。利用 ANSYS Meshing 软件对浓缩机物理模型采用非结构网格进行划分，并对入料口，

底部煤泥沉降处以及溢流出口附近对网格进行了局部加密，保证结构的精准度。网格的数量为 202,142
个，网格划分如图 5 所示。 
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Figure 5. Overall grid division 
图 5. 网格整体划分 

3.2. 湍流模型 

湍流模型选择 Realizable k-ε模型对流场进行数值模拟计算。与标准 k-ε模型相比，Realizable k-ε模
型增加了对流体运动过程、浮力因素和流体可压缩因素的分析，提高了模型的精度，对雷诺数变化大的

流场可以更好分析，而且对紊流扩散给定了一个表达式可以更精准分析湍流的扩散情况[8] [9]。Realizable 
k-ε模型 k 中 ε 和的输运方程如下： 

( ) ( )j t
k b M k

j j k j

kuk k G G Y S
t x x x

ρρ µµ ρε
σ

∂  ∂  ∂ ∂
+ = + + + − − +  ∂ ∂ ∂ ∂   

             (2) 

( ) ( ) 2

1 2 1 3
j t

b
j j j

u
C S C C C G S

t x x x kk ε ε ε
ε

ρερε µ ε ε εµ ρ ε ρ
σ νε

∂  ∂  ∂ ∂
+ = + + − + +  ∂ ∂ ∂ ∂ +   

      (3) 

式中，ρ 表示流体的密度；k 表示湍动能； kG 表示流体在运动中所产生的湍动能； bG 表示浮力所产生的

能量；ε 表示耗散率； MY 表示流体在可压缩流体在运动中所产生的能量； kS 和 Sε 为用户自定义源项；µ
为分子动力黏度； tµ 为湍流黏度； S 表示应变率张量的二范数，用来度量流场里速度梯度的强度； v为
湍流运动粘度； 1C 、 2C 、 1C ε 、 3C ε 、 kσ 、 εσ 均为常数；各常、系数的取值详见文献[10]。 

3.3. 多相流 Mixture 模型 

Mixture 模型又称为混合物模型，该模型为简化后的一种多相流模型，主要用于模拟各相存在不同速

度的多相流动计算，假定了流动在短空间尺度上局部的平衡，不同相之间的耦合很强烈[11]。在研究固液

两相流问题中，通常会遇到流体中含有固体颗粒的问题。目前常用的处理方法是将液体作为连续相，固

体颗粒作为拟流体相，这样可以该模型保证符合三大守恒定律。由于 Mixture 模型在模拟时对于各相速度

是否相同没有具体要求，为仿真模拟提供便利，因此本文选用 Mixture 模型来进行模拟仿真。 

3.4. PBM 模型 

在基于 Mixture 多相流模型的数值模拟中，絮凝剂作用下煤泥颗粒的团聚与断裂过程会显著改变粒

径分布，从而影响沉降效率。本文采用群体平衡模型，通过建立颗粒数密度分布函数的控制方程，描述

不同体积颗粒的生成与消失机理，能够反映絮凝动力学特征。PBM 的基本形式可表示为[12]： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

, , , , ,C C B B

n v t
u n v t B v t D v t B v t D v t

t
∂     +∇ ⋅ = − + − ∂

            (4) 

其中， ( ),n v t 表示数密度函数，左端两项分别为时间变化率和对流输运项，右端依次为团聚生成项、团聚

消失项、断裂生成项与断裂消失项。其展开形式为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

1 , , , d , , , d
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n

v
c v v v n v v t n v t v c v v n v t n v t v t

pg v n v v n v t v b v n v t
Ω

∞
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′

= − − −

+ −′ ′ ′

∫ ∫

∫
            (5) 

其中， ( )c v v− ′ 为团聚核函数，表征体积分布为 v与 v′颗粒的结合概率； ( )g v′ 为断裂频率函数，反映颗

粒在外界扰动下的破碎倾向； p 为分裂概率分布，描述断裂颗粒体积分配情况； ( )b v 为断裂消失率。前

两项分别对应絮凝颗粒的生成与损失，后两项描述大颗粒的断裂及其对小颗粒数目的贡献。 

3.5. 基本设置 

在沿 Y 轴方向上设置重力加速度为−9.81 m/s2，多相流模型采用 Mixture 模型，并设置相数为 3 相，

湍流模型选用 Realizable k-ε模型。参与仿真计算的介质为水、煤泥颗粒和空气。在 Fluent 材料库中水选

择 water-liquid (h2o < l)，煤泥颗粒选择 coal-hv-volatiles (hv_vol)，密度设置为 1800 kg/m3，粘性根据经验

可设置为 0.001167 kg/(m·s) [13]，空气选择材料库中的 air 选项即可。相的设置方面，将水定义为主相，

煤泥颗粒与空气分别作为第二相与第三相。 

3.6. 边界条件 

使用 Fluent 软件对浓缩机浓缩沉降过程进行数值模拟时，边界条件设置如下：① 入料口的速度设置

为 0.06 m/s。② 通过现场浓度计的测量，煤泥水浓度一般维持在 30~40 g/L 之间，本文选取最大浓度 40 
g/L 进行模拟仿真，通过下面的转化公式将浓度转化为仿真所需的体积分数，转化公式如下： 

1000
m

m
ρη

ρ
=

+
                                    (6) 

式中 m 为单位体积内煤泥的质量， ρ 为煤泥的密度，η为煤泥在煤泥水中所占的体积分数。通过上式可

计算得出煤泥颗粒在流体中的体积分数为 0.0217。③ 根据相关文献可知，不同粒径等级的煤泥颗粒在絮

凝过程中形成的絮团尺寸存在差异[14]。本文将浓缩机中各相粒径设定为 1.381011 mm、0.62476 mm、

0.28264 mm、0.12787 mm、0.05785 mm 和 0.02617 mm，对应的颗粒比例分别为 0%、1%、3.59%、10.03%、

20.17%和 65.21%。将最大絮团尺寸其视为絮凝剂作用下所生成的特征颗粒，以此完成 PBM 模型的初始

条件设定[15]。④ 溢流口定义为压力出口，压力值设定为 0。除溢流口和入料口外，其余边界均设置为

壁面，并采用静止壁面条件以假设其在运行过程中保持不动。同时在所有壁面上施加无滑移边界条件，

使流体在壁面处速度为零，从而更准确地描述流体与设备边界之间的相互作用特征。 

3.7. 离散方法 

采用 Fluent 求解器中基于压力和速度耦合的求解器进行计算，采用 SIMPLE 算法实现对压力场和速

度场的迭代求解，对动量和湍流的计算采用二阶迎风法，保证算法的可靠性。 

4. 计算结果及分析 

4.1. 速度场分析 

通过分析浓缩机模型的速度云图，如图 6 所示，可以看出浓缩机的内部存在较大速度的区域。进一

步对浓缩机的速度矢量图进行分析，如图 7 所示，可以观察出浓缩机的内部的包含着许多复杂的速度

分布区域。可大致分为进口回流区、中部回流区、出口回流区以及上部溢流区这四个区域。进口回流区

位于入料口的正下方，煤泥水冲击折流板时，改变了方向，形成了明显的向上回流。中部回流区位于浓

缩机的中部区域，该区域存在一个大范围的低速回流区域，为药剂和煤泥颗粒发生充分接触提供了足
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够的时间。出口回流区位于浓缩机底部边缘区域，部分煤泥水遇到壁面的阻挡后形成了二次向上回流，

重新汇入中部回流区。上部溢流区位于浓缩机上部液面附近，形成了低速且稳定的溢流水，平稳的流

向溢流堰。 
 

 
Figure 6. Velocity field cloud diagram of the thickener 
图 6. 浓缩机速度场云图 

 

 
Figure 7. Velocity vector diagram of the thickener 
图 7. 浓缩机速度矢量图 

4.2. 浓度场分析 

经过 20 min 的煤泥水沉降过程模拟，得到了不同时间下的煤泥沉降的浓度情况，如图 8 所示。通过

观察图中浓缩机模型内部的颜色深浅，可以得到煤泥颗粒所占体积分数的大小情况。随着时间的不断增

加，浓缩机底部区域的颜色逐渐变浅，说明煤泥颗粒在重力和药剂的作用下在底部堆积量逐渐变多，底

部区域的浓度也逐渐变大。 
 

  
t = 300 s                                          t = 600 s 

https://doi.org/10.12677/me.2025.136159


史贺喜 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2025.136159 1445 矿山工程 
 

  
t = 900 s                                           t = 1200 s 

Figure 8. Concentration distribution of slime sedimentation in the thickener at different times 
图 8. 不同时刻浓缩机煤泥沉降浓度分布图 

4.3. 药剂添加分析 

在保证其他的参数设置均相同的情况下，利用 FLUENT 软件对浓缩机模型中的 PBM 模型进行打开

和关闭的操作设置，进行 20 min 的仿真对比试验，以此来检验 PBM 模型能否用于模拟药剂对煤泥颗粒

沉降过程中的作用，如图 9 所示。在经过 20 min 的模拟仿真试验后，打开 PBM 模型比关闭 PBM 模型后

的浓缩机底部聚集了更多煤泥颗粒，说明打开 PBM 模型后颗粒的沉降速度更快。 
 

  
打开 PBM 模型                                    关闭 PBM 模型 

Figure 9. Concentration distribution of slime sedimentation in the thickener after 20 min 
图 9. 20 min 后浓缩机煤泥沉降浓度分布图 

5. 结论 

本文基于 Mixture 多相流模型，结合群体平衡模型(PBM)与 Realizable k-ε湍流模型，对直径 6 m 中

心传动式浓缩机的煤泥水浓缩沉降过程进行了数值模拟研究。结果表明：浓缩机内部存在进口回流区、

中部回流区、出口回流区和上部溢流区等典型流动区域，其中中部低速回流区为煤泥颗粒与药剂充分接

触创造了条件。随着沉降时间的增加，煤泥颗粒逐渐向底部富集，底部浓度显著升高，体现出颗粒在重

力与药剂作用下的沉降规律。在相同工况下，开启 PBM 模型后颗粒沉降速度明显加快，底部堆积量增

加，说明 PBM 模型能够有效反映药剂对颗粒团聚与断裂过程的影响，提高了模拟结果的可靠性。 
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