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逆流分选柱的应用现状及理论分析

赵　炎，刘振强，胡志成，王毓华，卢东方，谢顺平
（中南大学 资源加工与生物工程学院，长沙４１００８３）

摘　要：逆流分选柱是近２０年来国内外普遍用于煤炭分选的液固流化床设备，主要由流化床和斜板区域两部分组成。逆流分选

柱适用范围广，能有效分离具有一定密度差异的两种矿物，能应用于细粒物料的分选。因此，逆流分选柱不仅局限于煤炭的分选，

对于铁矿或有色金属矿也有一定的分选效果。在绿色矿山政策的倡导下，重选这类污染小、成本低的选别方法更加不可或缺，而

在矿石性质愈发复杂的情况下，传统重选设备越来越难以高效便捷地处理物料。对此，本文就几类主要的逆流分选柱进行详细阐

述，并解释其对应的分选理论，为此类新型重选设备的应用提供参考。
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　　液固流化床是一类主要应用于粗煤泥分选的重

选设备［１］，近年来也逐渐应用于金属矿分选［２３］。

目前应用较为广泛的液固流化床设备分别为

ＴｅｅｔｅｒｅｄＢｅｄＳｅｐａｒａｔｏｒ
［４６］、ＣｒｏｓｓＦｌｏｗＳｅｐａｒａｔｏｒ

［７８］以
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及Ｆｌｏａｔｅｘｄｅｎｓｉｔｙｓｅｐａｒａｔｏｒ
［９１１］，此类液固流化床

设备由于其流体分布及给料形式及位置的不同，适

用于分选不同物理性质的物料。液固流化床设备改

善了重介质处理细粒物料时介质难回收以及分选密

度不可调节的问题，而且设备稳定性好。然而，液固

流化床设备对于入料中的细颗粒分选效果较差、分

选精度较低，影响精矿品位。２１世纪初期，澳大利

亚ＧＡＬＶＩＮ教授研发了一种新型流化床设备———

逆流分选柱（Ｒｅｆｌｕｘｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，简称ＲＣ）
［１２］，该设备

是将传统的液固流化床设备与斜板沉降相结合，在

入料口上方和下方设置了多组斜板，既提高了物料

的沉降面积，使设备的处理能力大幅增加，也让沉降

在斜板上的物料落回流化床区域形成二次分选［１３］，

提高了分选精度，进一步改善了分选效果。

国外研究者对逆流分选柱作了一系列的研究与

改进，不仅应用于粗颗粒的分选，对０．０３８～０．２５ｍｍ

的细颗粒也有一定的分选效果［１４］。ＲＣ用于回收螺

旋分选机尾矿中的氧化铁颗粒时，可得到品位为

６７．１％的铁精矿，铁回收率为８７．３％
［１５］。近年来，

国内学者对逆流分选柱也有一定的研究。贺长营等

对逆流分选柱中斜板沉降的机理作出了全面分

析［１６１７］。褚浩然等［１８］利用逆流分选柱良好的分选

精度预富集氧化锑尾矿。本文介绍了逆流分选柱中

的分选理论，针对国内外关于逆流分选柱的研究现

状进行深入地讨论与分析。

１　逆流分选柱的分选原理

１１　干涉沉降理论

在重力选矿中，将颗粒在流体中不受周围颗粒

或容器壁干扰的沉降运动称为自由沉降，自由沉降

状态下的颗粒只受到自身重力和流体阻力的作用。

相反，在有限空间内的沉降运动称为干涉沉降，在实

际选矿过程中，颗粒几乎都是以干涉沉降的形式运

动［１９］。相比于自由沉降，干涉沉降的颗粒受到介质

阻力等一些附加因素的影响使得干涉沉降末速小于

自由沉降末速。干涉沉降并非定值，不同设备和物

料组成有不同的表现形式，逆流分选柱中主要在流

化床区域会存在干涉沉降。ＧＡＬＶＩＮ等
［２０］提出一

种更通用的方程，它适用于计算所有粒群的沉降末

速，无论它们是由单一物种、不同大小和相同密度的

物种形成的，还是由不同物种形成的不同大小和密

度，均如式（１）所示，干涉沉降末速犞犻为：

犞犻＝犝狋犻 ρ
犻－ρｓ狌狊

ρ犻－（ ）（ ）
ρ

狀犻－１

（１）

式中，ρ犻为颗粒的密度；ρ为流体介质的密度；

ρ狊狌狊是悬浮液的密度；犝狋犻为颗粒的自由沉降末速。这

种形式的方程表明无量纲密度参数可用于描述颗粒

的干涉沉降。该方程还表明，当存在不同密度的颗

粒时，悬浮密度会产生强烈的偏析效应；当颗粒的密

度小于悬浮液的密度时，这个方程是无效的。

１２　斜面沉降理论

逆流分选柱（ＲＣ）上半部分是由多组斜板排列

组成平行的狭窄通道构成。“Ｂｏｙｃｏｔｔ效应”表明红

细胞在斜管中的沉降速度比竖直管中的沉降速度要

快。同样地，类比于红细胞，矿物颗粒在倾斜通道中

的沉降速度要大于在竖直通道中的沉降速度。固体

颗粒在斜板的运动过程如图１所示，颗粒随悬浮液

进入倾斜通道后，一部分沉降在斜板上形成致密的

沉积层（图１（ｃ）），并回落到流化床区域再混合后重

新随悬浮液进入倾斜通道（图１（ｄ，ｅ））；另一部分随

悬浮液经溢流排出（图１（ｂ））。

图１　 两个斜板之间的倾斜通道内的流体状态
［１２］

犉犻犵１　犉犾狌犻犱狊狋犪狋犲犻狀犻狀犮犾犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾犫犲狋狑犲犲狀

狋狑狅犻狀犮犾犻狀犲犱狆犾犪狋犲狊
［１２］

ＧＡＬＶＩＮ等
［１２］通过在竖直的流化床装置中不

同高度处设置斜板来体现颗粒的回流作用，如图２

所示，对比于不加斜板的流化床装置，在保证相同的

流化速度下，斜板位置越低，斜板下方流化床部分中

颗粒在悬浮液中的体积分数越高，这也说明了流经

斜板部分的颗粒有回流作用的存在。

１９
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图２　竖直流化床装置中斜板位置对比图（犪）和流化悬浮液和一组平行斜板之间相互作用的实验（犫）
［１２］

犉犻犵２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犮犾犻狀犲犱狆犾犪狋犲狊犻狀犪狏犲狉狋犻犮犪犾犳犾狌犻犱犻狕犲犱犫犲犱狌狀犻狋（犪）犪狀犱狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犫犲狋狑犲犲狀犪犳犾狌犻犱犻狕犲犱狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀犪狀犱犪狊犲狋狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾犻狀犮犾犻狀犲犱狆犾犪狋犲狊（犫）
［１２］

　　ＬＡＳＫＯＶＳＫＩ等
［２１］使用ＰＮＫ模型开发了一

个经验关系，用于预测分离效率及实际处理量优势。

将处理量优势因子定义为斜板的水平投影面积与垂

直的流化床区域截面积之比。ＲＣ中倾斜通道的水

平投影面积之比为：

犃犺 ＝狑犇＋犇犔ｃｏｓθ （２）

式中，犇为ＲＣ横截面的宽度，狑为斜板间距的

水平距离，犔为斜板的长度，θ为斜板与水平面的倾

角，如图３所示。所以处理量优势因子犉为：

犉＝
狑＋Ｌｃｏｓθ
狑

（３）

由于狕＝狑ｓｉｎθ，上式可化为：

犉＝１＋
犔（ ）狕 ｃｏｓθｓｉｎθ （４）

当ＲＣ中倾斜通道内悬浮液浓度较低时，可

近似认为颗粒的沉降末速为自由沉降末速。流

化床区域的流化速度为犝，倾斜通道内的流化速

度为犝′，则颗粒沿斜板方向的速度为犝′－犝狋ｓｉｎθ，

颗粒沿斜板法向的速度为犝狋ｃｏｓθ。假设颗粒在倾

斜通道内没有再悬浮，即分离效率为１．０，此时可

以进入溢流的最大粒度的颗粒具有一条最远的

运动轨迹。则此颗粒沿斜板运动的总距离为

犔＋狕／ｔａｎθ，该颗粒在斜板的切向和法向上的沉降

时间相同，因此，

狋＝
犔＋狕／ｔａｎθ
犝′－犝狋ｓｉｎθ

＝
狕

犝狋ｃｏｓθ
（５）

整理上式可得：

犝
犝狋
＝１＋

犔（ ）狕 ｃｏｓθｓｉｎθ （６）

由上式可知，当分离效率为１．０时，犉＝犝／犝狋，

则分离效率可定义为：

η＝
犝／犝狋
犉

（７）

ＬＡＳＫＯＶＳＫＩ等
［２１］通过实验总结了分离效率

的经验公式：

η＝
１

１＋０．１３３ｃｏｓθ犚犲
１
３
犔（ ）狕

（８）

图３　倾斜通道二维示意图

犉犻犵３　２犇狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀犮犾犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾

ＺＨＯＵ等
［２２］对上式作了进一步探究，认为倾角

θ的最佳角度在６８°～７２°，在后续研究中，逆流分选

柱斜板部分的倾角基本上都设置为７０°。因此，分

离效率主要取决于斜板长度与斜板间距之比（纵横

比）的大小。

２　几类主要逆流分选柱的应用现状

２１　常规的逆流分选柱

ＤＯＲＯＯＤＣＨＩ等
［２３］在ＲＣ原设备的基础上，从

２９
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设备侧面给入一部分的流化水来增强高固体通量下

的分选性能，这是因为ＲＣ的斜板部分有利于细颗

粒沉降并落回流化床区域。ＧＡＬＶＩＮ最初所研制

的ＲＣ包含三组不同板间距的倾斜板，由于三组斜

板的 ＲＣ结构复杂，不利于设备的维修与维护。

ＬＡＳＫＯＶＳＫＩ等
［２１］改变了设备构造，只保留一组倾

斜板（图４），并根据实验数据开发了一种经验关系，

用于预测分离效率，从而预测处理能力，实验结果表

明，分离效率与颗粒雷诺数和倾斜通道纵横比（犔／狕）

的乘积有关，而雷诺数较高时，分离效率仅与颗粒密

度有关。在 ＬＡＳＫＯＶＳＫＩ的研究基础上，ＺＨＯＵ

等［２２］使用 ＲＣ回收矿砂中的重矿物，当犔／狕大于

２００时，分离效率趋于一个定值，倾斜板的犔／狕 为

２００时能够增强颗粒按密度分离的能力，相比于犔／狕

等于１００时促进了高密度颗粒的沉降及低密度颗粒

的悬浮，在较高的固体通量下重矿物回收率也能达

到９０％以上，并且能完全将粒级为９０～１８０μｍ的

重矿物与矿砂分离。

图４　逆流分选柱（犚犆）工作原理图

犉犻犵４　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犳犾狌狓犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉（犚犆）

ＧＡＬＶＩＮ等
［２４］在研究ＲＣ中煤的重选分离受

粒度影响的机制时发现，斜板间距应该设定为最大

粒度的三倍。在后续研究中，ＧＡＬＶＩＮ
［２５］说明了要

实现对８ｍｍ粗煤的分选，必须保证足够的流化水。

ＷＡＬＴＯＮ等
［１４］对比了几种不同的板间距，得出了

７ｍｍ的斜板间距适用于０．２５～２ｍｍ物料的分选，

１．７７ｍｍ的斜板间距适用于０．０３８～０．２５ｍｍ的细

颗粒的分选。

ＧＡＬＶＩＮ等
［２６２７］分两个阶段探究了 ＲＣ中斜

板间距对细粒级高密度矿物分选的影响。第一阶段

所选原料为粒度在３８～３００μｍ的宽粒级范围的铬

铁矿，其中有一些中等密度（相对密度３．２）的辉石

难以剔除，在６ｍｍ的斜板间距下，高密度颗粒需要

更大上升水流量来运输；３ｍｍ的斜板间距能产生

更高的剪切诱导升力，促进高密度颗粒的分离，同时

斜板数量增加意味着沉降面积的增加，有利于高密

度颗粒的回流。实验结果显示，３ｍｍ间距的ＲＣ获

得的底流产品的品位和回收率更高。第二阶段对

３ｍｍ和６ｍｍ两种配置下ＲＣ的给矿、溢流、底流

分别进行水基分离以获得每种物料的密度分配曲

线。该研究进一步说明了３ｍｍ间距改善分离性能

的原因，即使用３ｍｍ倾斜通道分选高密度的细颗

粒时，犈ｐ值相对恒定，而对于６ｍｍ的间距，犈ｐ值随

着颗粒粒度的减小而迅速增加。在此基础上，

ＧＡＬＶＩＮ等
［２８］利用３ｍｍ间距的倾斜通道从细粒

砂矿中回 收锆 石，锆石 回收 率在 固 体 通 量 为

２７．０ｔ／（ｍ２ｈ）时达到了９９％。ＩＶＥＳＯＮ等
［２９］使用

两个顺序排列的中试规模的逆流分选柱用于分选

－２ｍｍ的细煤，利用不同斜板间距对该物料分别进

行脱泥和分选。第一台ＲＣ按密度分离分选出被细

粒高灰分的煤泥污染的精煤，第二台起到洗煤的作

用，去除细黏土和其他矿物，第一台ＲＣ的精煤产品

从溢流排出并作为第二台 ＲＣ的给料，第一台 ＲＣ

为窄级别倾斜板通道（６ｍｍ），促进颗粒按密度分

离，第二台ＲＣ的板间距较宽（１２ｍｍ），目的是按颗

粒粒度分级，限制精煤产品的惯性升力。

ＨＵＮＴＥＲ等
［３０］用ＲＣ分选超细铁矿时，经一

次分选可得到品位６６．１％、综合回收率８０％的良

好指标，对于－０．０２ｍｍ的铁矿，回收率也能达到

５７％。曾繁森等
［３］利用自制的逆流分选柱来预富

集红土镍矿（图５），设备结构与 ＧＡＬＶＩＮ研发的

传统ＲＣ一致，控制给矿矿浆浓度为１０％，给矿流

量为２００ｍＬ／ｍｉｎ，上升水流量为２５０ｍＬ／ｍｉｎ，底

流与溢流流量之比为１∶８时，底流中Ｃｒ的品位

２．５％、回收率２６．７％，起到了预富集的作用。褚

浩然等［１８］使用自制的逆流分选柱预富集粒度为

０．０３８～０．０７４ｍｍ的细粒氧化锑尾矿，底流产品

再进行摇床分选，控制最优的操作条件可得到品

位为２．５４％、回收率为７３．９１％的锑精矿，并且抛

除了近８０％的尾矿，这种预富集后再摇床的方法

要明显优于单独摇床分选的指标。

３９
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图５　自制的逆流分选柱工作原理图

犉犻犵５　 犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲犾犳犿犪犱犲

狉犲犳犾狌狓犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉

２２　反向逆流分选柱（犐犚犆）

燃煤电厂的烟道气体中有大量的飞灰，也称作

粉煤灰，从粉煤灰中分离出空心球颗粒能够创造可

观的经济效益。由于空心球颗粒的比重小于１．０，

使用水力沉降的方法就能分离出空心球颗粒，但这

种方法需要大面积的沉降池，而且在捕捞水面上的

空心球时会携带着其他污染物。

由于ＲＣ有着很高的分离精度，ＬＩ等
［３１］设想用

ＲＣ从粉煤灰中分离出空心微珠，但空心球在常规

的流化床设备分离时会夹带致密的硅泥进入溢流产

品中，于是研究者将整个设备颠倒过来，流化床在上

方，倾斜沉降板在下方，流化水从顶端给入，如图６

所示。上方冲洗水能够防止夹带致密硅泥，下方斜

板增加沉降面积，避免了空心球颗粒进入沉砂产品

中。实验原料使用的是空心球和二氧化硅的混合

物，分别进行了实验室规模和半工业试验规模的实

验研究，两种规模都实现了相似的分离性能，大多数

实验中空心球的品位在８４％以上，回收率超过了

９０％，说明了ＩＲＣ应用于回收空心球颗粒具有较大

的潜力。

ＫＩＡＮＩ等
［３２］通过试验证实了ＩＲＣ提取空心球

的优势：空心球颗粒的富集比将近１４９。大量的冲

洗水能够冲洗掉致密的二氧化硅，但也会使一部分

细颗粒的空心球向下进入沉砂中，从而导致回收率

的降低。ＫＩＡＮＩ等
［３３］研究了在不同给料浓度下正

方向浮力空心球颗粒的分离性能，给料矿浆浓度在

１０％～４６％的范围内时，回收率呈现先上升后下降

的趋势，给料浓度３８．１％时达到峰值，此时回收率

为８９．９％，处理能力也比传统流化床要大。在实验

室规模的研究基础上，ＫＩＡＮＩ等
［３４］使用了横截面

积为０．３ｍ×０．３ｍ的ＩＲＣ进行了半工业试验，结

果与实验室实验相符合，得到了良好的分离性能。

ＫＩＡＮＩ等
［３５］分别使用了三种不同浓度的空心球进

行给料，实验发现增加粉煤灰进料中的空心球浓度，

正方向浮力颗粒更有可能形成流动结构，并且可以

更有效地与负方向浮力粉煤灰颗粒分离。浓度为

１．１４％的空心球颗粒有较高的回收率归因于其较大

的空心球粒径。ＧＡＬＶＩＮ等
［３６］用磁铁矿作为重介

质，在ＩＲＣ中实现细煤粉与重介质的分离，磁铁矿

随流化水和给矿两部分给入ＩＲＣ中，该设备对于较

粗的煤颗粒（＋０．３５５ｍｍ）才有良好的分离性能。

而粒径小于０．３ｍｍ时，由于介质黏度增加，颗粒的

分离变慢了，在处理量和分离性能上不如传统的逆

流分选柱。

图６　逆流分选柱和倒置的逆流分选柱

犉犻犵６　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犳犾狌狓犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉

犪狀犱犻狀狏犲狉狋犲犱狉犲犳犾狌狓犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉

２３　搅拌式逆流分选柱（犃犚犆）

ＣＨＵ等
［３７］为了进一步提升 ＲＣ的分离性能，

对ＲＣ进行改造，在分选床层底部设置了一个搅拌

装置，由于设备结构的限制，整个斜板数量也相应减

少，如图７所示。搅拌装置能够改变床层特性，促进

粗粒的石英颗粒与细粒氧化锑矿的分离，搅拌转速

对各项分选指标的影响是显著的，当搅拌转速为

４９
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０～２００ｒ／ｍｉｎ时，锑品位缓慢上升，回收率略微下

降，当转速为２００～３５０ｒ／ｍｉｎ时，品位迅速上升，回

收率会大幅度地下降，并且抛尾率也随之增大，分选

效率变动不大。低速搅拌下，床层受到扰动，粗粒石

英进入底流产品中，分选效果变差。使用该设备在

搅拌和无搅拌两种情况下预富集氧化锑矿再进行摇

床分选与单独进行摇床分选相比，搅拌式逆流分选

柱能有效提高最终所得精矿的品位及回收率。

褚浩然使用 ＡＲＣ对－０．１５＋０．０２３ｍｍ的氧

化锑尾矿矿样做了更加系统的试验研究，使用响应

面法分析各参数的交互作用并进行优化。结果表明

给矿浓度显著影响Ｓｂ的品位，给矿浓度和上升水

流量显著影响回收率，搅拌转速为３００ｒ／ｍｉｎ、给矿

浓度３０％、上升水流量为１２Ｌ／ｈ时，Ｓｂ精矿品位为

２．２９％、回收率８０．７３％，同时抛除了７１．３１％的尾

矿。与无机械搅拌作用相比，分选效率和抛尾率均

有所提升。

图７　搅拌式逆流分选柱结构示意图

犉犻犵７　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犵犻狋犪狋犲犱狉犲犳犾狌狓犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉

２４　用于脱泥的逆流分选柱

以液固流化床为基础的分级设备存在流化水将

部 分 细 粒 有 用 矿 物 带 入 溢 流 的 弊 端。于 是

ＧＡＬＶＩＮ等
［３８］使用ＲＣ对－０．５ｍｍ的细铁矿石进

行脱泥作业，结果表明在约２０ｔ／（ｍ２·ｈ）的固体通

量下产生了明显的分离，而在４０ｔ／（ｍ２·ｈ）的较高

固体通量下，净液体通量下降，会产生矿泥夹带进入

底流的现象，因此要在较高的位置通入分流流化水。

ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ等
［３９］用３Ｄ打印制作了一组间隔为

１ｍｍ的斜板，连接到流化床外壳上，放置在一个５５

倍重力的旋转体系中，如图８所示。并将此设备用于

超细粒石英（０～１００μｍ）的脱泥。实验结果表明，当

给矿体积３６～１１５Ｌ／ｍｉｎ、给矿质量浓度２％～３０％

时，分离粒度的范围在５～２０μｍ，犈ｐ值低至４μｍ。

图８　３犇打印倾斜通道模块（犪）和离心逆流分选柱

示意图（犫）
［４０］

犉犻犵８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳３犇狆狉犻狀狋犲犱犻狀犮犾犻狀犲犱犮犺犪狀狀犲犾

犿狅犱狌犾犲（犪）犪狀犱犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾狉犲犳犾狌狓犮犾犪狊狊犻犳犻犲狉（犫）
［４０］

综上所述，常规的逆流分选柱的设备主体都是

由流化床区域及斜板区域组成，具有传统液固流化

床按颗粒密度差异分选的能力，主要用途是粒度为

０．２５～２ｍｍ的粗煤泥的分选，也可以通过调整斜

板间距分选较粗或较细的物料。可以看出ＲＣ在细

颗粒及超细颗粒分选中的应用有较大的潜力，能有

效解决包括金属矿在内的难选细颗粒物料的分选，

另一方面也说明了ＲＣ具有脱泥的能力，起到了洗

矿的作用。ＩＲＣ主要适用于分选比重小于１．０的物

料，具有较高的分选精度，轻产物产品的回收率高，

但分选效果受颗粒粒度影响较大。搅拌式逆流分选

柱是通过搅拌装置来改善流化床床层，以提高设备

的分选性能。各类逆流分选柱虽然占地面积小、处

５９
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理能力大，但因其斜板部分结构复杂，使设备检修步

骤繁杂、冲洗不便，导致逆流分选柱工业化进程推进

较慢，设备结构的进一步优化亟待解决。

３　逆流分选柱的数值模拟

ＫＥＮＮＥＤＹ等
［４０］于１９６６年首次提出了一个

分离分散模型来表征流化床分选机的流体力学，根

据他们的观点，流化床中的固体颗粒输送具有两种

抵消机制的综合作用，即分离和分散通量。分散是

指固体颗粒在液体流化床中的混合趋势，并倾向于

在流化过程中均匀分散固体颗粒。如果没有分散，

固体颗粒完全分离是可能的。分离分散模型能够

准确预测流化床分选腔内颗粒的运动和分离，该模

型已开发用于研究在连续工艺条件下具有不同密度

和大小的多组分物质的分离。颗粒在容器中的净通

量包括分散通量和分离通量，利用相关经验公式可

求出颗粒在各个方向上的滑移速度，从而求出其分

离通量和分散通量。

ＳＹＥＤ等
［４１４３］使用分离分散模型进行一系列

的研究来模拟逆流分选柱中的分离和分散的行为。

数值模拟结果与ＧＡＬＶＩＮ等的实验结果相当吻合，

对于粒度为－２．０＋０．２５ｍｍ的颗粒，模拟显示犇５０

和犈ｐ随尺寸单调递减。该模型还说明了颗粒在ＲＣ

中的分布状况，由于密度较大的组分的存在，ＲＣ底

部的悬浮液密度更高，但固体体积分数几乎保持恒

定。相反，在进料点以上，固体体积分数随高度增加

而降低，而悬浮液密度变得恒定，ＲＣ流化床部分主

要由密度接近犇５０的颗粒组成。在不同流化速度

下，ＲＣ内部的净通量运动表明，颗粒的沉降速度随

水力载荷的增加而增加。此外，净通量的抛物线轮

廓表明，固体颗粒的速度在中间区域较高，而在斜板

通道壁附近，颗粒的速度为负值，这也说明了固体颗

粒在斜板内存在回落的现象。

曾繁森等［３］在实验基础上对分选柱内部铬铁矿

相的分布进行模拟，验证了上升水流量及底流溢流

流量比对分选效果的影响。由图９可知，当上升水

流量为３５０ｍＬ／ｍｉｎ时，铬铁矿相在逆流腔内的分

布最高，增大上升水流量有利于底流产品中铬铁矿

的富集。由图１０可知，当底流溢流流量比为１∶８，

铬铁矿相在底流口处的分布相对较多，底流流量增

大会导致柱体内分散程度加，减弱了斜板沉降作用，

恶化分选效果。

上升水流量①２５０ｍＬ／ｍｉｎ；②３００ｍＬ／ｍｉｎ；③３５０ｍＬ／ｍｉｎ

图９　上升水流量对逆流腔内铬铁矿相分布的影响
［３］

犉犻犵９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狉犻狊犻狀犵狑犪狋犲狉犳犾狅狑狅狀犮犺狉狅犿犻狋犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犮狅狌狀狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犮犪狏犻狋狔
［３］

底流溢流流量比①１∶８；②１∶４．７；③１∶２．７

图１０　底流溢流流量比对柱体内（犪）和逆流腔内（犫）铬铁矿相分布的影响
［３］

犉犻犵１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狌狀犱犲狉犳犾狅狑狋狅狅狏犲狉犳犾狅狑狅狀犮犺狉狅犿犻狋犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犮狔犾犻狀犱犲狉（犪）犪狀犱犮狅狌狀狋犲狉犳犾狅狑犮犪狏犻狋狔（犫）
［３］

６９
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４　结论与展望

１）逆流分选柱的优势在于结合了斜板沉降的优

点，通过实验与数值模拟证明了一部分颗粒沉降在

斜板上会回流到流化床区域形成二次分选，减少有

用矿物的损失。

２）逆流分选柱所适用的粒度范围广泛，斜板间

距对不同粒度的物料分选效果的影响较大。ＲＣ用

于窄粒级物料有较好的分选精度，若分选宽粒级物

料可能会损失部分超细粒有用矿物，宽粒级物料应

利用ＲＣ采取多段分选的方法。

３）液固流化床较为关键的影响因素就是流化床

床层的分层效果，搅拌式逆流分选柱就是通过改善

流化床床层特性来提高精矿品位，从而提高分选

效率。

随着国内有色金属矿原矿性质愈发复杂，若尝

试使用ＲＣ代替一些传统重选设备，处理某些细粒

难选金属矿，或许能够获得良好的分选效果，而且更

加经济环保。结合逆流分选柱较高的分选精度与处

理细粒物料的优势，可应用于流态化浮选技术，提高

对细颗粒的选择性。未来逆流分选柱的研究方向应

以斜板区域的优化及流化床床层的改善为主，进一

步提升分选效率，使逆流分选柱成为主流的分选

设备。
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