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摘　 要： 针对湖南某多金属矿新建选矿厂所需浓密机占地面积大、建设成本高、施工周期长等问题，尝试提高分级产品浓度来减小

浓密机面积甚至取消浓密机，实现精简、高效、低能耗的矿石预处理，开展了水力旋流器补加水、锥角、柱体高度试验以及沉砂嘴直

径试验。 结果表明，选用锥角 ９０°、柱体高度 ８００ ｍｍ 及沉砂嘴直径 ５０ ｍｍ 的“长柱短锥”型水力旋流器，溢流浓度由 ３４％提高至

４４％以上，分级效率提高了 ０．７７ 个百分点，－７４ μｍ 粒级含量稳定在 ７０％以上，易选级别含量增加了 ２．１９ 个百分点，ＷＯ３ 金属分布

率增加了 ９．８７ 个百分点，且后续浮选作业钨、钼、铋产品品位、回收率稳定。
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　 　 传统钨矿选矿过程中，为保证磨矿分级效率并降

低过粉碎，常采用低浓度分级［１⁃２］；但为满足浮选要求，
磨矿分级产品需经过浓密机浓缩后才能进入浮选作

业［３⁃４］。 浓密机不仅占地面积大、建设周期长、建造费

用高，而且能耗高，探索其他途径提高磨矿分级产品浓

度，降低浓密机尺寸甚至取消浓密机，对选矿厂降本增

效具有重要意义。
相关研究表明，提高水力旋流器的给料浓度可以
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直接提高其溢流浓度，但旋流器分级效率及溢流产品

细度会随之变化［５］。 水力旋流器锥角、柱体高度及沉

砂嘴直径对溢流产品浓度及旋流器分级效率有较大影

响［６⁃９］。 为实现高浓度分级，本文对湖南某多金属矿

１ ５００ ｔ ／ ｄ 选矿厂开展旋流器工业试验，在保证旋流器

溢流产品细度的前提下提高溢流浓度，并考察高浓度

分级对磨矿效率、粒度分布及分选指标的影响。

１　 试验前流程考查

湖南某多金属矿选矿厂二段旋流器使用 ２ 台

ＣＺ４００ 旋流器，结构参数为：直径 ４００ ｍｍ、锥角 ２０°、柱
体高度 ３００ ｍｍ、溢流管直径 １１０ ｍｍ、沉砂嘴直径

４５ ｍｍ。 试验前对该选矿厂磨矿分级工艺流程进行了

考察，其工艺流程如图 １ 所示，水力旋流器分级指标见

表 １，二段旋流器溢流粒度组成及金属分布情况见表 ２。
由表 １ 与表 ２ 可知，磨矿分级系统最终产品（即旋流器溢

流）－７４ μｍ 粒级含量 ７１．２８％，矿浆浓度 ３４．１８％，－１０ μｍ
粒级含量 ３１．９４％，ＷＯ３ 金属分布率 ５２．４２％。
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图 １　 多金属选矿厂磨矿分级工艺流程

表 １　 旋流器分级指标

产品名称 矿浆浓度 ／ ％ －７４ μｍ 粒级含量 ／ ％ 分级效率 ／ ％

二段旋流器溢流 ３４．１８ ７１．２８
二段旋流器沉砂 ７６．７８ １６．９１ ４４．６５
二段旋流器给矿 ５０．２３ ５５．９６

表 ２　 二段旋流器溢流粒度组成与金属分布情况

粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％

＋１５０ ５．６７ １００．００ ０．１１０ ２．２３
－１５０＋７４ ２２．８５ ９４．３３ ０．１００ ８．１５
－７４＋３８ １６．５８ ７１．４８ ０．１７０ １０．０６
－３８＋２０ １５．９８ ５４．９０ ０．３１０ １７．６８
－２０＋１０ ６．９８ ３８．９２ ０．３８０ ９．４６
－１０ ３１．９４ ３１．９４ ０．４６０ ５２．４２
合计 １００．００ ０．２８０ １００．００

２　 工业试验

在该选矿厂开展了旋流器给料泵池补加水试验、结
构优化试验，探索提高旋流器溢流浓度并稳定粒度与分

级效率的措施。 参数调整时，每 ３０ ｍｉｎ 快速检测一次

旋流器溢流浓度、细度，若旋流器溢流细度－７４ μｍ 粒级

含量小于 ６５％则停止参数调整试验。 参数调整 ２ ｈ 后，
使用开口直径 １５ ｍｍ 的扁口取样勺取样，每次取 ３ 勺样

品，每 ２０ ｍｉｎ 取样一次，连续取 ３ 次，将所取样品混匀

后分析测定浓度、细度，并计算旋流器分离效率。
２．１　 旋流器给料补加水试验

试验过程中，选矿厂保持处理量 ６７ ｔ ／ ｈ，旋流器给

矿压力 ０．０６ ～ ０．０８ ＭＰａ，通过调节水力旋流器给料泵

池补加水量设计不同浓度的旋流器溢流，探究系统补

加水对旋流器分级效果的影响，结果见表 ３。 由表 ３
可知，随着系统补加水减少，旋流器溢流产品浓度提

高，但受现场工艺装备限制，旋流器溢流浓度最高为

４８．７２％。 旋流器溢流浓度 ４８．７２％时，旋流器分级效率

显著降低。 结合溢流产品浓度、细度，旋流器溢流浓度

４４．５１％时有较好的分级效果，此时旋流器分级效率

４１．０９％，循环负荷 ８７．５９％，但－７４ μｍ 粒级含量仅 ６８．５４％，
不能满足选矿厂生产要求。

表 ３　 旋流器给料补加水试验结果

补加水量 ／
（ｔ·ｈ－１）

产品
名称 浓度 ／ ％ 产率 ／ ％

粒级含量 ／ ％
－７４ μｍ －１０ μｍ

分级
效率 ／ ％

循环
负荷 ／ ％

溢流 ４８．７２ ５３．９３ ６５．３７ ２８．７３
１５．４６ 沉砂 ８１．２６ ４６．０７ ２３．５６ ５．７６ ３０．５７ ８５．４１

给矿 ５９．７４ １００．００ ５５．４８ １２．５７
溢流 ４４．５１ ５３．３１ ６８．５４ ２９．５５

２８．８５ 沉砂 ８０．５３ ４６．６９ １８．４９ ４．３９ ４１．０９ ８７．５９
给矿 ５６．２６ １００．００ ５４．２８ １２．６２
溢流 ３９．８５ ４７．６９ ７０．６２ ３０．２５

４６．４７ 沉砂 ７８．５２ ５２．３１ １７．８２ ４．２１ ４４．８５ １０９．７０
给矿 ５３．６８ １００．００ ５４．７２ １２．３７
溢流 ３４．０５ ４２．１８ ７１．２３ ３１．６５

７４．１７ 沉砂 ７６．５２ ５７．８２ １６．７２ ３．７５ ４４．８４ １３７．０７
给矿 ５０．１４ １００．００ ５５．８１ １２．８５

２．２　 水力旋流器锥角试验

控制旋流器给料泵池补加水量，将水力旋流器溢

流浓度稳定在 ４４．５１％左右（补加水量 ２８．８５ ｔ ／ ｈ），其他

条件不变，开展了锥角试验。 为保证矿浆在旋流器内的

分离时间从而提高旋流器分级效率，不同锥角选配适当

的柱段长度。 水力旋流器锥角试验结果见表 ４。 由表 ４
可知，随着水力旋流器锥角增大及柱体高度增加，溢流

产品细度及旋流器分级效率有所提高，沉砂产品浓度及

产率略有提高。 结合不同锥角旋流器溢流浓度及细度，
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锥角 ９０°与柱段高度 ８００ ｍｍ 的旋流器在保证分离效率

的同时可以实现溢流细度与分级效率的提高。

表 ４　 旋流器锥角及柱体高度试验

锥角 ／
（°）

柱体
高度 ／ ｍｍ

产品
名称

浓度 ／ ％ 产率 ／ ％
粒级含量 ／ ％

－７４ μｍ －１０ μｍ
分级

效率 ／ ％
循环

负荷 ／ ％
溢流 ４４．５６ ５３．７５ ６８．８５ ２９．４３

２０ ３００ 沉砂 ８０．４７ ４６．２５ １８．６４ ４．２６ ４１．５３ ８６．０６
给矿 ５６．１５ １００．００ ５４．３７ １２．６１
溢流 ４４．７６ ５４．４２ ６９．５３ ２９．２０

６０ ６００ 沉砂 ８０．８４ ４５．５８ １８．７２ ５．２１ ４１．７０ ８３．７５
给矿 ５６．１９ １００．００ ５５．１４ １２．４２
溢流 ４４．６３ ５４．０７ ７０．２４ ２８．９４

９０ ８００ 沉砂 ８１．５７ ４５．９３ １８．７４ ５．９４ ４２．９７ ８４．９３
给矿 ５６．３５ １００．００ ５５．２６ １２．５７

２．３　 沉砂嘴直径试验

旋流器锥角 ９０°、柱段高度 ８００ ｍｍ，其他条件不

变，进行了旋流器沉砂嘴直径试验，结果见表 ５。 由表 ５
可知，锥角 ９０°、柱体高度 ８００ ｍｍ 条件下，旋流器沉砂

嘴直径由 ４０ ｍｍ 增大至 ５０ ｍｍ，溢流产品细度与分级

效率不断提高；继续增大沉砂嘴直径，旋流器分级效率

出现明显下降。 结合旋流器溢流产品的浓度、细度与

旋流器分级效率，沉砂嘴直径 ５０ ｍｍ 时有较好的分级效

果，此时旋流器溢流浓度 ４４．８２％，－７４ μｍ 粒级含量

７０．８６％，分级效率 ４５．４８％，－１０ μｍ 粒级含量 ２９．１６％。

表 ５　 旋流器沉砂嘴直径试验结果

沉砂嘴
直径 ／ ｍｍ

产品
名称 浓度 ／ ％ 产率 ／ ％

粒级含量 ／ ％
－７４ μｍ －１０ μｍ

分级
效率 ／ ％

循环
负荷 ／ ％

溢流 ４４．４８ ５４．８６ ６９．１３ ２７．５５
４０ 沉砂 ８１．８７ ４５．１４ １８．３６ ５．１４ ４０．７２ ８２．２７

给矿 ５６．０３ １００．００ ５５．２９ １２．５７
溢流 ４４．５９ ５４．６５ ７０．４６ ２８．７８

４５ 沉砂 ８１．６１ ４５．３５ １８．４２ ５．４７ ４３．１９ ８３．００
给矿 ５６．１４ １００．００ ５５．４８ １２．６３
溢流 ４４．８２ ５４．３９ ７０．８６ ２９．１６

５０ 沉砂 ８０．４３ ４５．６１ １８．５７ ６．７４ ４５．４８ ８３．８５
给矿 ５６．１６ １００．００ ５４．３９ １２．５４
溢流 ４４．５２ ５１．５４ ６９．５１ ３２．３５

５５ 沉砂 ８０．１３ ４８．４６ ２２．１７ ７．２８ ４０．３２ ９４．０３
给矿 ５６．７４ １００．００ ５５．２４ １２．３６

２．４　 稳定试验

根据旋流器条件试验结果，选用锥角 ９０°、柱体高

度 ８００ ｍｍ、沉砂嘴直径 ５０ ｍｍ 进行稳定试验，结果如

表 ６～７ 所示。 使用 ９０°锥角、柱体高度 ８００ ｍｍ 及沉砂

嘴直径 ５０ ｍｍ 的水力旋流器，可保持溢流矿浆浓度大

于 ４４％、细度－７４ μｍ 粒级含量大于 ７０％，达到了选矿

厂磨矿分级阶段的作业指标。 考察旋流器溢流粒度组

成时发现，旋流器溢流易选级别含量基本不变。

表 ６　 旋流器分级指标

产品名称 浓度 ／ ％ －７４ μｍ 粒级含量 ／ ％ 分级效率 ／ ％

二段旋流器溢流 ４４．５０ ７０．７７
二段旋流器沉砂 ８０．８１ １８．３９ ４５．４２
二段旋流器给矿 ５６．７２ ５４．３６

表 ７　 旋流器溢流粒度组成分析结果

粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％
＋１５０ ６．７４ １００．００

－１５０＋７４ ２２．４９ ９３．２６
－７４＋３８ ２１．８５ ７０．７７
－３８＋２０ １４．７７ ４８．９２
－２０＋１０ ５．４７ ３４．１５
－１０ ２８．６８ ２８．６８
合计 １００．００

３　 调试前后指标对比

工业试验稳定后，对比分析了调试前后磨矿分级、
浮选回收率等指标以及选矿厂生产数据，验证优化旋

流器以提高磨矿分级产品浓度的可行性。
３．１　 磨矿分级系统试验前后对比

对调试前后流程考察数据进行对比，结果见表 ８～９。
由表 ８～９ 可知，调试前后，旋流器溢流浓度从 ３４．１８％提

高到 ４４．５０％，分级效率提高了 ０．７７ 个百分点；＋１５０ μｍ
粒级含量增加了 １．０７ 个百分点，ＷＯ３ 金属分布率减少

了 ０．１３ 个百分点；－１０ μｍ 粒级含量减少了 ３．２６ 个百

分点，但 ＷＯ３ 金属分布率减少了 ９．７４ 个百分点；易选

级别含量增加了 ２．１９ 个百分点，ＷＯ３ 金属分布率增加

了 ９．８７ 个百分点。

表 ８　 旋流器分级指标对比

试验
条件

产品
名称 浓度 ／ ％ －０．０７４ ｍｍ

粒级含量 ／ ％
分级

效率 ／ ％
二段旋流器溢流 ３４．１８ ７１．２８

调试前 二段旋流器沉砂 ７６．７８ １６．９１ ４４．６５
二段旋流器给矿 ５０．２３ ５５．９６
二段旋流器溢流 ４４．５０ ７０．７７

调试后 二段旋流器沉砂 ８０．８１ １８．３９ ４５．４２
二段旋流器给矿 ５６．７２ ５４．３６

３．２　 调试前后浮选指标对比

为明确提高磨矿分级产品浓度对浮选作业的影

响，分别统计调试前 １５ ｄ、稳定试验期间 １５ ｄ 的浮选

指标，取平均值进行对比，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知，与调试前相比，调试后钨回收率降低了 ０．２３ 个百分

点，钼回收率降低了 ０．３１ 个百分点，铋回收率提高了

０．３８ 个百分点，各金属回收率基本稳定，高浓度分级未

对浮选作业产生明显影响。
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表 ９　 旋流器溢流调试前后粒度组成与金属分布对比

统计期 粒级 ／ μｍ 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ 分布率 ／ ％
＋１５０ ５．６７ ０．１１０ ２．２３

－１５０＋７４ ２２．８５ ０．１００ ８．１５
－７４＋３８ １６．５８ ０．１７０ １０．０６

调试前 －３８＋２０ １５．９８ ０．３１０ １７．６８
－２０＋１０ ６．９８ ０．３８０ ９．４６
－１０ ３１．９４ ０．４６０ ５２．４２
合计 １００．００ ０．２８０ １００．００
＋１５０ ６．７４ ０．０８６ ２．１０

－１５０＋７４ ２２．４９ ０．０９３ ７．５９
－７４＋３８ ２１．８５ ０．２１０ １６．６５

调试后 －３８＋２０ １４．７７ ０．４００ ２１．４４
－２０＋１０ ５．４７ ０．４８０ ９．５３
－１０ ２８．６８ ０．４１０ ４２．６８
合计 １００．００ ０．２７６ １００．００
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图 ２　 调试前后浮选指标对比

３．３　 选矿厂生产数据

为了更客观地反映提高磨矿分级产品浓度对生产

指标的影响，统计了 １ ５００ ｔ ／ ｄ 选矿厂稳定试验期间全

月生产数据，并与往年同期生产数据进行了对比，详见

表 １０。 由表 １０ 可知，钨精矿回收率降低了 ０．１２ 个百

分点，钼精矿回收率降低了 ０．２４ 个百分点，铋精矿回

收率提高了 ０．５８ 个百分点。 稳定试验期间 １ ５００ ｔ ／ ｄ
选矿厂全月生产数据良好，钨精矿、钼精矿、铋精矿回

收率稳定，高浓度分级并未对实际生产产生明显影响。

表 １０　 生产数据对比结果

统计期
产品
名称 处理量 ／ ｔ

品位 ／ ％
钨 钼 铋

金属
回收率 ／ ％

往年
同时期

原矿 １０３ １３３ ０．３３３ ０．０４９ ０．１０２
钨精矿 ２９．２６ ７１．３８
钼精矿 ４３．５８ ７１．４７
铋精矿 ２５．２１ ６４．１９

稳定试验

原矿 １０１ ２５７ ０．３３１ ０．０４７ ０．１０５
钨精矿 ２９．３７ ７１．２６
钼精矿 ４３．２９ ７１．２３
铋精矿 ２５．５７ ６４．７７

４　 结　 　 论

１） 对湖南某金属矿 １ ５００ ｔ ／ ｄ 选矿厂水力旋流器分

级系统开展了优化结构参数试验，优化后的旋流器结

构参数为：直径 ４００ ｍｍ、锥角 ９０°、柱体高度 ８００ ｍｍ、
溢流管直径 １１０ ｍｍ、沉砂嘴直径 ５０ ｍｍ。 采用该“长
柱短锥”型水力旋流器实现了高浓度分级，在原矿处

理量基本一致的情况下，优化结构参数后旋流器溢流

浓度由 ３４％提高到 ４４％以上，分级效率提高了 ０．７７ 个

百分点，旋流器溢流细度稳定在 － ７４ μｍ 粒级含量

７０％以上。 旋流器溢流粒度组成及金属分布变化如

下：＋１５０ μｍ 粒级含量增加了 １．０７ 个百分点，ＷＯ３ 金

属分布率减少了 ０．１３ 个百分点；－１０ μｍ 粒级含量减

少了 ３．２６ 个百分点，ＷＯ３ 金属分布率减少了 ９．７４ 个

百分点；易选级别含量增加了 ２．１９ 个百分点，ＷＯ３ 金

属分布率增加了 ９．８７ 个百分点。
２） 与调试前相比，调试后浮选钨回收率降低了

０．２３ 个百分点、钼回收率降低了 ０．３１ 个百分点、铋回

收率提高了 ０．３８ 个百分点，各金属回收率基本稳定；
对比往年同期生产数据可知，稳定试验期间钨精矿回

收率降低了 ０．１２ 个百分点、钼精矿回收率降低了 ０．２４
个百分点、铋精矿回收率提高了 ０．５８ 个百分点，生产

较为稳定。 由此可认为高浓度分级未对浮选作业产生

明显影响。
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