
第３０卷　第４期

２０２１年８月
矿　　冶

ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．４

Ａｕｇｕｓｔ　２０２１

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀１００５７８５４２０２１０４０２１

新型螺旋线进料体旋流器在德兴铜矿尾矿回收厂的应用

杨韧华
（江西铜业集团公司德兴铜矿，江西 德兴３３４２２４）

摘　要：研究了新型螺旋线进料体旋流器在德兴铜矿尾矿回收厂的使用效果，与传统的渐开线式旋流器相比，新型旋流器能

够减少旋流器入料口阻力，并实现预先分级作用。对比试验结果表明螺旋线进料体旋流器的分级质效率高于传统旋流器分级质

效率７．９６个百分点，效率曲线陡度指数高０．０４４个百分点，溢流中－７４μｍ含量提高了７个百分点。
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水力旋流器是一种利用离心力场分离不同密度混

合物的高效分离设备，具有操作方便、占地面积小、

处理量大、分离效率高等优点，在选矿、石油和化工

领域有着广泛的应用［１３］。江铜集团德兴铜矿尾矿回

收厂采用Φ３５０水力旋流器作为尾矿回收预先分级和

检查分级作业设备，其进料体为传统的渐开线式，分

级效果一直未达到设计要求。为了进一步优化磨矿分

级工艺参数，提高浮选作业指标，进行了新型螺旋线

进料体结构的Φ３５０旋流器与原有渐开线式Φ３５０旋流

器的对比试验，寻求最优的磨矿分级指标。

１　新旧旋流器结构区别

新型旋流器相对传统旋流器在柱段高度和溢流

管插入深度方面进行了优化，最主要区别是新型旋

流器采用了螺旋线式进料体结构（如图１所示），而老

式旋流器进料体仍为传统的渐开线式（如图２所示）。

图１　螺旋线式进料体

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｉｒａｌｆｅｅｄｉｎｇｂｏｄｙ
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图２　渐开线式进料体

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｖｏｌｕｔｅｆｅｅｄｉｎｇｂｏｄｙ

从图１和图２中可以看出，新型螺旋线进料体

结构的旋流器入料口具有更大的弧度，其进料管以

螺旋下旋线方式包围旋流器的圆柱筒体，物料经旋

转１／２～３／４圆周后才进入旋流器内部，其结构优

势在于能够降低旋流器入料口的阻力；同时，进料

体的导流行程更长，物料在该结构进料体中可以实

现预先分级。对新结构旋流器进料体进行流场数值

模拟如图３所示，图中矿浆在进料体中旋转１／４周

时，矿浆浓度已发生变化，靠近外侧矿浆浓度增

加，靠内侧矿浆浓度降低，说明矿浆中的粗颗粒在

进料体外侧富集，相应的细颗粒在进料体内侧富

集，此验证了新型进料体具备预分级作用，这是传

统渐开线式进料体旋流器所不具备的，理论上新型

进料体旋流器的分级效率更高［４，５］。

图３　新型螺旋线进料体矿浆浓度分布数值模拟

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｅｗｓｐｉｒａｌｆｅｅｄｉｎｇｂｏｄｙ

２　生产分级指标对比

为了考察新式螺旋线进料体旋流器与老式的渐

开线进料体旋流器的性能指标，分别在预先分级和

再磨分级中进行了试验，并考察２个月的生产数据

指标，以对比两种旋流器的分级性能。因德兴铜矿

尾矿回收厂处理的矿样为其他选厂的选铜尾矿，矿

物粒度相对较粗且粒度组成较窄，在预先分级作业

为提高处理量并防止溢流跑粗，旋流器角锥比不宜

过大；而在再磨分级中，矿物经磨矿后粒级组成变

宽，且需考虑返砂量对磨机效率的影响，此时旋流

器角锥比的选择要更宽泛些。因此，在预先分级试

验中对比了渐开线式进料体旋流器 、新式螺旋线

进料体旋流器（角锥比０．４４）和新式螺旋线进料体

旋流器（角锥比０．５０）三种方案；在再磨分级中对

比了老式进料体旋流器（渐开线式）、新式螺旋线进

料体旋流器（角锥比０．５０）、新式螺旋线进料体旋

流器（角锥比０．５８）和新式螺旋线进料体旋流器（角

锥比０．７５）四种方案。

２１　预先分级对比试验

预先分级旋流器对比试验数据如图４和图５

所示。

图４　预先分级新、老结构旋流器沉砂粒级组成对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｉｔｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓｗｉｔｈｐｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图４为三种型号水力旋流器所得预先分级沉砂

粒度组成对比。从中可以看出，老式旋流器所得沉

砂中细粒级（≤３８μｍ）产率最高，而在＋４５μｍ的

各粒级产率都最低；而角锥比为０．５０的新式螺旋

线旋流器所得沉砂中粗粒级（＋７４μｍ）总产率最

高。图５为三种型号水力旋流器所得预先分级溢流

粒度组成对比。从结果来看，老式旋流器所得溢流

中细粒级产品（≤３８μｍ）产率最低，而在＋３８μｍ

的各粒级产率都最高；角锥比为０．５０的新式螺旋

线旋流器所得溢流中细粒级产品（≤３８μｍ）产率

最高。

·６３１·
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图５　预先分级新、老结构旋流器溢流粒级组成对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｗｉｔｈｐｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

综合上述结果可以看出，三种型号水力旋流器

分级效率由高到低依次为新式角锥比０．５０、新式

角锥比０．４４、老式旋流器。新式旋流器因其螺旋

线进料体的构造，物料在旋流器中的运动行程变

长，有利于提高分级效率；而两种不同角锥比的新

式旋流器之间，角锥比越大，对应的旋流器溢流管

直径越小，旋流器流场内部的分离界面越窄，导致

分级粒度变小，粗颗粒进入溢流的几率越低，旋流

器的分级效率越高。

２２　再磨检查分级对比试验

在再磨检查分级旋流器对比试验中，分别对球

磨机排矿、旋流器溢流、旋流器沉砂粒级进行了分

析，相关数据分别如图６至图８所示；根据试验数

据绘制的旋流器分级性能曲线如图９至图１２所示，

图６　检查分级新、老结构旋流器球磨机排矿粒级组成对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｌｌｍｉｌｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

不同类型旋流器的检查分级产品中７４μｍ粒级含

量指标和其它技术指标分别如表１和表２所示。

图７　检查分级新、老结构旋流器溢流粒级组成对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｏｖｅｒｆｌｏｗｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

图８　检查分级新、老结构旋流器沉砂粒级组成对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｆｌｏｗ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

图９　老式旋流器检查分级效率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ
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图１０　新型旋流器（角锥比０．５０）检查分级效率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｗｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

（ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｐｅｘ／ｖｏｒｔｅｘｉｓ０．５０）

图１１　新型旋流器（角锥比０．５８）检查分级效率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｗｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

（ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｐｅｘ／ｖｏｒｔｅｘｉｓ０．５８）

图１２　新型旋流器（角锥比０．７５）检查分级效率曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｗｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ（ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｐｅｘ／ｖｏｒｔｅｘｉｓ０．７５）

表１　检查分级新、老旋流器分级产品中－７４μｍ粒级含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ－７４μｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

产品 旋流器型号 －７４μｍ含量／％

球磨机排矿

渐开线式（老式） ３６．２３

新型角锥比０．５ ４５．２５

新型角锥比０．５８ ４２．１２

新型角锥比０．７５ ３７．２５

旋流器溢流

渐开线式（老式） ６３．９７

新型角锥比０．５ ７０．８３

新型角锥比０．５８ ７３．０３

新型角锥比０．７５ ６４．１０

旋流器沉砂

渐开线式（老式） ２２．９１

新型角锥比０．５ ２３．９５

新型角锥比０．５８ ２６．０７

新型角锥比０．７５ ２７．２８

表２　新旧旋流器检查分级磨矿负荷、

分级质效率、效率曲线陡度指数ＳＩ

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｇｒｉｎｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅ，ｇｒｉｎｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｎｅｗａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｉｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｇｒａｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

磨矿

负荷／％

分级质效率

（－７４μｍ）／％

分级效率曲线

陡度指数ＳＩ

老式旋流器 ２０８ ３８．９５ ０．３８９

新型角锥比０．５ １２０ ４６．９１ ０．４３３

新型角锥比０．５８ １９３ ４３．３３ ０．４０６

新型角锥比０．７５ ２６９ ３１．１０ ０．３３７

注：陡度指数是校正分级效率曲线中ｄ２５ｃ／ｄ７５ｃ比值，其值越

大，表示曲线越陡，旋流器分级精度越高。
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　　从图６至图８和表１可以得出，新型旋流器随

着角锥比从０．５０增加至０．７５的过程中，球磨机排

矿产品中－７４μｍ 含量呈下降趋势，在角锥比

０．５０时有最大值４５．２５％，其中新式旋流器三种角

锥比参数的球磨排矿细度均优于老式旋流器；使用

新型旋流器的检查分级溢流中－７４μｍ含量呈先增

加后减少的趋势，并在角锥比０．５８时溢流细度有

最大值７３．０３％，与老式旋流器相比，溢流细度提

高９．０６个百分点；且新型旋流器在角锥比０．５０和

０．７５时，溢流中－７４μｍ含量也分别比老式旋流

器高出６．８６和０．１３个百分点。使用新型旋流器的

检查分级沉砂中－７４μｍ含量随着角锥比的增加而

增加，且在角锥比为０．５０时所得沉砂中－７４μｍ

含量有最小值２３．９５％。

从旋流器的分级效率曲线上也可以体现旋流器

的分级精度，曲线越陡说明旋流器的分级精度越

高，可以利用曲线的陡度指数来精确判断旋流器分

级精度的优劣。从图９至图１２可以得出，新型旋

流器随着角锥比从０．５０增加至０．７５的过程中，旋

流器分级效率曲线逐渐平缓，意味着旋流器的分级

精度逐渐下降，其中角锥比０．５０时旋流器的分级

效率曲线中间部分最陡，角锥比０．５８次之，角锥

比０．７５最平缓，老式旋流器介于新型角锥比０．５８

和角锥比０．７５之间。同时，从表２中可以得出，

在新型旋流器角锥比从０．５０增加至０．７５的过程

中，检查分级磨矿循环负荷呈不断增加的趋势，在

角锥比０．５０时有最小磨矿循环负荷１２０％；老式

旋流器磨矿负荷介于角锥比０．５８和角锥比０．７５之

间。旋流器分级效率则随着角锥比的增加呈下降趋

势，在 角 锥 比 ０．５０ 时 分 级 质 效 率 最 高，为

４６．９１％，其中老式旋流器分级质效率介于角锥比

０．５８和角锥比０．７５之间；旋流器校正效率曲线陡

度指数呈下降趋势，在角锥比０．５０时分级精度陡

度指数值ＳＩ有最大值，为０．４３３，而老式旋流器分

级精度介于角锥比０．５８和角锥比０．７５之间。故新

型旋流器在角锥比０．５０时分级质效率高于老式旋

流器分级质效率７．９６个百分点，效率曲线陡度指

数高于老式旋流器０．０４４个百分点。

综合以上数据分析可以看出，新型旋流器角锥

比０．５０时预先分级和检查分级中分级精度和分级

效率均优于老式旋流器，磨矿循环负荷更低，有利

于节能和减轻管线磨损。

３　结论

新型进料体旋流器相比传统渐开线式进料体旋

流器，分级效率和分级精度更高，通过在德兴铜矿

尾矿回收厂的应用证明，在闭路磨矿分级系统中新

型旋流器分级质效率高于老式旋流器分级质效率

７．９６个百分点，效率曲线陡度指数高于老式旋流

器０．０４４个百分点，溢流中－７４μｍ含量提高近７

个百分点，且粒度组成更加合理，值得推广应用。
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