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摘　 要： 针对 Φ８３８ ｍｍ 大型水力旋流器在高浓度粗粒度分级中的溢流跑粗问题，提出了一种通过截断锥体在其尾部形成圆环状小

平底的结构设计。 采用计算流体力学方法，系统研究了不同锥尾平底宽度对旋流器分离性能的影响。 结果表明，锥尾平底宽度由 ０
增至 ５０．２８ ｍｍ 时，旋流器溢流中极粗粒级（ ＋２１２ μｍ 粒级）产率由 ４９．９７％降至 ２８．０８％，而有效粒级（１０ ～ ２１２ μｍ 粒级）产率由

４０．６４％增至 ５７．８０％。 基于相似原理建立Φ１００ ｍｍ 旋流器缩比模型并开展实验室试验，发现Φ１００ ｍｍ 旋流器分离性能随锥尾平底

宽度的变化趋势与 Φ８３８ ｍｍ 旋流器仿真计算结果高度吻合，由此验证了高浓度、粗粒度分级条件下，锥尾平底结构可有效抑制溢

流跑粗，提高有效粒级含量。
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　 　 秘鲁拉斯邦巴斯铜矿选矿厂采用“粗碎⁃半自磨⁃
球磨⁃铜钼混合浮选⁃粗精矿再磨、精选”的工艺流程。

其中二段磨矿分级采用球磨机与 Φ８３８ ｍｍ 旋流器构

成闭路磨矿，旋流器给矿浓度（质量分数）大于 ６０％，
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给矿最大颗粒直径可达 １９．０５ ｍｍ，－０．０７４ ｍｍ 粒级占

２０．２２％，属于典型的高浓度、粗粒度分级。 对二段磨

矿分级进行流程考查发现， 旋流器溢流中 Ｄ８０ 为

２６０ μｍ，粗于设计粒度（２４０ μｍ），且粗粒级（＋２１２ μｍ
粒级）产率为 ２１．７５％，过粗粒级不利于后续浮选作业，
导致有价成分损失到尾矿中，造成资源浪费。 已有研

究表明，旋流器柱型平底结构、渐缩型平底结构可提高

高浓度、粗颗粒分级的大直径旋流器的分级精度，降低

溢流跑粗概率［１］。 但现有研究多集中于小型旋流器

或单一工况条件，对具有平底结构的大直径旋流器研

究极少，更缺乏对锥尾平底宽度的定量研究。 本文提

出一种通过截断锥体在其尾部形成圆环状小平底的结

构设计，针对 Φ８３８ ｍｍ 大型水力旋流器开展锥尾平底

宽度结构参数的数值仿真研究，并基于相似原理，设计

一种 Φ１００ ｍｍ 旋流器进行实验室试验以验证模拟结

果，旨在为拉斯邦巴斯铜矿选矿厂设计适合高浓度、粗
粒度分级的旋流器结构参数，以提高现场旋流器分级

效率，减少溢流中过粗粒级含量。

１　 数值模拟设置

１．１　 旋流器结构参数设计

以直径 Ｄ＝８３８ ｍｍ 的大型水力旋流器为研究对象，
通过截断锥体在锥底形成一个圆环状的小平底，其锥尾

平底宽度 ａ 从 ０ 增至 ０．０７５Ｄ，即从 ０ 增至 ６２．８５ ｍｍ。
Φ８３８ ｍｍ 水力旋流器的结构参数为：给矿口当量直径

Ｄｉ 为 ３０４．８０ ｍｍ（实际大小为 ３３０．２０ ｍｍ×２２０．８６ ｍｍ），
溢流口直径 Ｄｏ 为 ３５５．６０ ｍｍ，锥角 θ 为 ２０°，沉砂口

直径 Ｄｕ 为 ２４１．３０ ｍｍ。 利用三维制图软件建立不同

锥尾平底宽度的旋流器流体域的物理模型［２⁃３］，
Φ８３８ ｍｍ 水力旋流器的设计参数见表 １。

表 １　 Φ８３８ ｍｍ 水力旋流器设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Φ８３８ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

旋流器高度 Ｈ ／ ｍｍ 锥段高度 ｈ ／ ｍｍ 锥尾平底宽度 ａ 锥尾平底宽度 ／ ｍｍ

３ ０４３．５５ １ ６９２．５９ ０ ０ 　
２ ９７１．５３ １ ６２０．５７ ０．０１５Ｄ １２．５７
２ ８９９．５０ １ ５４８．５４ ０．０３０Ｄ ２５．１４
２ ８２７．４８ １ ４７６．５２ ０．０４５Ｄ ３７．７１
２ ７５５．４５ １ ４０４．４９ ０．０６０Ｄ ５０．２８
２ ６８３．４３ １ ３３２．４７ ０．０７５Ｄ ６２．８７

为便于对比锥尾平底宽度变化对旋流器内部流场

特性的影响，选取 Ｘ ＝ ０ 中心平面、垂直于轴线的 Ｙ 特

征面以及与其相交的 ｙ 特征线进行分析。 Φ８３８ ｍｍ
水力旋流器结构示意图如图 １ 所示。
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图 １　 Φ８３８ ｍｍ 水力旋流器结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Φ８３８ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

１．２　 旋流器给矿颗粒相性质

试验旋流器给矿颗粒相参考现场旋流器给矿物料

性质，矿石密度 ２．９ ｇ ／ ｃｍ３，浓度（质量分数，下同）约

５９％。 Φ８３８ ｍｍ 旋流器给料颗粒粒度分布如表 ２ 所示。

表 ２　 Φ８３８ ｍｍ 旋流器给料颗粒粒度分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｉｎ Φ８３８ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

粒径 ／ μｍ 平均粒度 ／ μｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％ 体积分数 ／ ％
＋１ ７００ ３ ３５０ １７．７５ １００．００ ６．０１１

－１ ７００＋８５０ １ １８０ １２．３４ ８２．２５ ４．１７９
－８５０＋４２５ ６００ ２０．２０ ６９．９１ ６．８４０
－４２５＋２１２ ３００ １６．５５ ４９．７１ ５．６０４
－２１２＋１０６ １５０ ９．５５ ３３．１６ ３．２３４
－１０６＋５３ ７５ ６．２４ ２３．６１ ２．１１３
－５３＋１０ ２３ １１．２４ １７．３７ ３．８０６
－１０ ５ ６．１３ ６．１３ ２．０７６
合计 １００．００ ３３．８６３

１．３　 模型可靠性验证

为验证数值模拟方法的可靠性，采用锥尾平底宽

度 ａ＝ ０ 的旋流器，在与工业实际工况相同的条件下开

展旋流器分离模拟试验。 首先通入给料速度为 ５ ｍ ／ ｓ
的清水，得到一个相对稳定的水⁃气流场，然后根据上

述数据通入不同体积占比、不同粒径的颗粒相，并得到

一个相对稳定的水⁃气⁃固多相流流场。 记录各颗粒相

的质量流量并计算各颗粒粒径分布，得到溢流和沉砂

中颗粒的粒度分布曲线，并与工业流程考查得到的数

据进行对比。 Φ８３８ ｍｍ 旋流器模拟可靠性验证结果

如图 ２ 所示。 结果表明，工业实际和数值模拟的沉砂

和溢流粒度组成均相近，其负累计产率变化趋势基本

一致。 存在少许差异可能是由于模拟过程中忽略了颗

粒间的碰撞，碰撞产生的作用力对分级存在一定影响，
造成各粒级含量存在一定差异。 综合来说，数值模拟

结果与工业实际数据趋势相同，说明本文的计算模型

选择和边界条件设置能够较好地模拟水力旋流器的流
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场特性与分离性能。
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图 ２　 Φ８３８ ｍｍ 旋流器模拟可靠性验证结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Φ８３８ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　 数值模拟结果

２．１　 分级指标

锥尾平底宽度对旋流器分离性能指标的影响如表 ３
所示，其中沉砂分流比指正常生产旋流器的沉砂产物

与给矿产物的体积流量之比。 由表 ３ 可知，随着锥尾

平底宽度 ａ 增大，沉砂产率先增大后减小，溢流产率、溢
流浓度及沉砂浓度均先减小后增大，且在ａ＝０．０６０Ｄ时

出现拐点。 沉砂分流比随着锥尾平底宽度增大先增大

后减小，说明沉砂中流量变化的速度大于其产品产率

变化的速度，导致沉砂浓度先减小后增大。

表 ３　 锥尾平底宽度对旋流器分离性能指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｎｅｓ

锥尾平底宽度 ａ
浓度 ／ ％ 产率 ／ ％

沉砂 溢流 沉砂 溢流
沉砂分流比 ／ ％

０ ７４．７０ ４９．３２ ５１．８６ ４８．１４ ３４．８９
０．０１５Ｄ ７１．３０ ４５．０４ ６６．７２ ３３．２８ ４８．９３
０．０３０Ｄ ７０．７８ ４４．１７ ６９．３８ ３０．６２ ５１．６６
０．０４５Ｄ ６９．９７ ４２．７６ ７３．１７ ２６．８３ ５５．６８
０．０６０Ｄ ６８．０７ ３９．２１ ８１．２５ １８．７５ ６５．１０
０．０７５Ｄ ６９．５０ ４２．０２ ７５．０４ ２４．９６ ５７．８０

２．２　 分级产品粒度分布

锥尾平底宽度对分级产品粒度分布的影响如图 ３
所示。 由图 ３ 可知，随着锥尾平底宽度增加，旋流器溢

流粒度整体有变细的趋势；ａ ＝ ０．０６０Ｄ 时，旋流器溢流

粒度达到最细；继续增大锥尾平底宽度，旋流器溢流粒

度变粗。 旋流器沉砂粒度组成变化趋势与溢流相同，
但变化不明显。
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图 ３　 锥尾平底宽度对分级产品粒度分布的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参考生产现场指标，以＋ ２１２ μｍ 粒级为极粗粒

级，１０～２１２ μｍ 粒级为中间易选粒级，－１０ μｍ 粒级为

极细粒级，锥尾平底宽度对分级产品粒度组成的影响

如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，随着锥尾平底宽度由 ０ 增加

到０．０６０Ｄ，旋流器溢流中极粗粒级产率由 ４９．９７％降至

２８．０８％，中间易选粒级产率由 ４０．６４％增至 ５７．８０％，而极

细粒级产率由 ９．３９％增至 １４．１２％。 由此可知，锥尾平

底宽度为 ０．０６０Ｄ 时，可有效减少旋流器溢流中极粗粒

级含量，提高有效粒级产率。
２．３　 分级效率

锥尾平底宽度对 Φ８３８ ｍｍ 旋流器沉砂分离效率

的影响如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，锥尾平底宽度

的变化对细颗粒沉砂分离效率的影响较小，主要影响

粗粒级和中间粒级颗粒的沉砂分离效率。 这是由于被

外旋流裹挟并流向沉砂口的细颗粒含量较少。 随着锥

５８第 ２ 期 徐寒冰，等：锥尾平底宽度对水力旋流器分离性能的影响研究



表 ４　 锥尾平底宽度对分级产品粒度组成的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

产品
名称

锥尾平底宽度 ａ
粒级产率 ／ ％

中间粒级 极细粒级 极粗粒级

沉砂

０ １４．２６ ３．０８ ８２．６６
０．０１５Ｄ １７．０７ ３．６７ ７９．２６
０．０３０Ｄ １７．５１ ３．７７ ７８．７２
０．０４５Ｄ １８．２０ ３．９２ ７７．８８
０．０６０Ｄ １９．９１ ４．２８ ７５．８１
０．０７５Ｄ １８．６３ ４．０１ ７７．３６

溢流

０ ４０．６４ ９．３９ ４９．９７
０．０１５Ｄ ４７．３６ １１．１３ ４１．５１
０．０３０Ｄ ４８．８１ １１．５２ ３９．６７
０．０４５Ｄ ５１．２７ １２．２１ ３６．５２
０．０６０Ｄ ５７．８０ １４．１２ ２８．０８
０．０７５Ｄ ５２．５５ １２．５７ ３４．８８
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图 ４　 锥尾平底宽度对 Φ８３８ ｍｍ 旋流器沉砂分离效率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｆｒｏｍ Φ ８３８ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

尾平底宽度增大，沉砂产品中粗颗粒和中颗粒的分离

效率均先增大后减小，其变化拐点在 ａ ＝ ０．０６０Ｄ 处，说
明合适的锥尾平底宽度有助于提高分级效率。

为进一步分析锥尾平底宽度对分离性能的影响，
采用清晰度指数 Ｍ、不完整度 Ｉ 来评价分离效率曲

线［４］，计算公式为：

Ｍ ＝
ｄ７５

ｄ２５
（１）

Ｉ ＝
ｄ７５ － ｄ２５

２ｄ５０
（２）

式中：ｄ２５、ｄ５０、 ｄ７５ 分别表示分离效率曲线上分配率

２５％、５０％、７５％对应的颗粒粒度，μｍ。
清晰度指数 Ｍ 越趋近 １，表示旋流器的分离效果

越好；不完整度 Ｉ 越趋近 ０，表示旋流器分离精度越高。
锥尾平底宽度对 Φ８３８ ｍｍ 旋流器分离效率指标的影

响如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，随着锥尾平底宽度增大，
分离粒度 ｄ５０、清晰度指数 Ｍ、不完整度 Ｉ 均呈现先减

小后增大的趋势，在锥尾平底宽度 ａ ＝ ０．０６０Ｄ 时均达

到最小值，说明锥尾平底宽度 ０．０６０Ｄ 的平底旋流器分

离效果更好、分离精确度更高。

表 ５　 锥尾平底宽度对 Φ８３８ ｍｍ 旋流器分离效率指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｆｌａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｏｎ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ Φ８３８ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

锥尾平底宽度 ａ 分离粒度 ｄ５０ ／ μｍ 清晰度指数 Ｍ 不完整度 Ｉ
０ ８１７ ４．２８１ ０．８８８

０．０１５Ｄ ５１４ ２．８６２ ０．５２３
０．０３０Ｄ ４７１ ２．８４０ ０．５２３
０．０４５Ｄ ４１８ ２．８９５ ０．５３７
０．０６０Ｄ ３１６ ２．６５１ ０．４８６
０．０７５Ｄ ３９４ ２．９０２ ０．５４１

３　 实验室验证试验

３．１　 基于相似原理的关键参数计算

采用 Φ８３８ ｍｍ 大型旋流器在实验室进行试验存

在较大难度，基于相似准则和相似流体特性，利用

Φ１００ ｍｍ 水力旋流器开展实验室缩比试验，以此来验

证锥尾平底宽度能否改善溢流产品质量的模拟结果。
３．１．１　 几何相似性主导缩放

水力旋流器的缩比试验需遵循几何相似准则［５］，
使其内部流场结构相似，以实现相似的分离效果。 设

置相似倍数 λ，即直径比例因子：

λ ＝ Ｄ
Ｄ′

＝ ８３８
１００

＝ ８．３８ （３）

式中 Ｄ′为 Φ１００ ｍｍ 旋流器的直径。
将旋流器参数给矿口当量直径、溢流管直径、沉砂

管直径、旋流器高度及锥段高度均按比例缩小，锥尾平

底宽度亦从 ａ＝ ０ 增至 ａ＝ ０．０７５Ｄ′，即从 ０ 增至 ７．５ ｍｍ。
旋流器锥角 ２０°不变，以确保流体在旋流器内的螺旋运动

轨迹相似。
３．１．２　 流体动力相似性修正

流体动力相似准则要求流体在旋流器内的作用力

相似［６］，需满足弗劳德数（Ｆｒ）、欧拉数（Ｅｕ）等关键无

量纲数匹配。 弗劳德数体现了惯性力与重力的相对大

小，Ｆｒ 相同可保持流体的动力特性相似，其表达式见

式（４）；欧拉数反映了压力与惯性力的比值，Ｅｕ 相同即

压力作用效果相似，具体表达式见式（５）。

Ｆｒ ＝
ｖ
ｇＬ

（４）

Ｅｕ ＝ Δｐ
ρｖ２

（５）

式中：ｖ 为流体平均流速，ｍ ／ ｓ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；
Ｌ 为特征长度（满足几何相似），ｍ；Δｐ 为给料压力，
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ＭＰａ；ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３。
保持 Ｆｒ、Ｅｕ 相同，根据式 （ ４） ～ （５） 计算得到，

Φ１００ ｍｍ 旋流器给料压力 Δｐ ＝ ０．００９ ＭＰａ，给料流量

Ｑ′＝ １．６２ Ｌ ／ ｓ。
３．１．３　 颗粒运动相似性修正

颗粒运动相似要求流体在旋流器内的流动状态相

似，主要涉及颗粒在旋流器内的运动轨迹、受力情况以

及分离粒度的计算和调整［７］。 由经验公式可知，
θ＝ ２０°旋流器的理论分离粒度计算公式为：

ｄ５０ ≈ ４６２
Ｄ０．３６Ｄｏ

０．６４Ｄｉρ０．５μ
（ρｓ － ρ）（３Ｄ － ２Ｄｏ）Δｐ０．５ （６）

式中：μ 为流体黏度，Ｐａ·ｓ；ρｓ 为颗粒密度，ｔ ／ ｍ３。
根据 Φ８３８ ｍｍ 旋流器相关参数，计算得到给料矿

浆密度为 １．６３ ｔ ／ ｍ３、浓度为 ３３．２％、给料矿浆黏度为

０．００３６ Ｐａ·ｓ。
假设 ２ 种旋流器的给料矿浆密度、黏度、颗粒密度

都不变，由式（６）计算得到 Φ１００ ｍｍ 旋流器的分离粒

度 ｄ５０ ＝ ６０ μｍ，则 ２ 种旋流器的粒径缩比倍数 α 为：

α ＝
ｄ５０

ｄ′５０
＝ ８１７

６０
＝ １３．６２ （７）

根据 Φ８３８ ｍｍ 旋流器的给料粒度分布，按照粒径

缩比倍数 α＝ １３．６２，将颗粒缩比到 Φ１００ ｍｍ 旋流器的

给料中，以确保颗粒运动的相似性。 给料颗粒粒径换

算结果如表 ６ 所示。

表 ６　 给料颗粒粒径换算结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

旋流器给料粒径 ／ μｍ Φ１００ ｍｍ 旋流器粒级产率 ／ ％
Φ８３８ ｍｍ Φ１００ ｍｍ 产率 负累计产率
＋１ ７００ ＋１２９ １７．７５ １００．００

－１ ７００＋８５０ －１２９＋６４ １２．３４ ８２．２５
－８５０＋４２５ －６４＋３２ ２０．２０ ６９．９１
－４２５＋２１２ －３２＋１６ １６．５５ ４９．７１
－２１２＋１０６ －１６＋８ ９．５５ ３３．１６
－１０６＋５３ －８＋４ ６．２４ ２３．６１
－５３＋１０ －４＋０．７６ １１．２４ １７．３７
－１０ －０．７６ ６．１３ ６．１３

为了更准确地描述颗粒粒度分布，采用 Ｒｏｓｉｎ⁃
Ｒａｍｍｌｅｒ 公式进行粒度拟合：

Ｒ（ｘ） ＝ １００ｅｘｐ － ｘ
ｘ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

（８）

式中：ｘ 为颗粒粒度，μｍ；ｘ′为特征颗粒粒度，μｍ；ｎ 为

分布指数；Ｒ（ｘ）为粒度大于 ｘ 的颗粒正累计产率，％。
通过拟合 Φ８３８ ｍｍ 旋流器给料粒度分布数据，得

到 Φ１００ ｍｍ 旋流器给料颗粒的粒径分布拟合式为：

Ｒ（ｘ） ＝ １００ｅｘｐ － ｘ
６３．１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．６４８ ９

（９）

根据式（９）和粒度分布数据，得到 Φ１００ ｍｍ 旋流

器给料颗粒粒度分布，如表 ７ 所示。

表 ７　 Φ１００ ｍｍ 旋流器给料颗粒粒度分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｆｏｒ
Φ１００ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ

粒径 ／ μｍ 平均粒度 ／ μｍ 粒级产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％
＋１５０ ２００ ５．５７ １００．００

－１５０＋１０６ １２５ ２５．５１ ９４．４３
－１０６＋５３ ７５ １８．３３ ６８．９２
－５３＋１０ ２３ ４．８０ ５０．５９
－１０ ５ ４５．７９ ４５．７９

３．２　 实验室试验

在同一工况条件下，对不同锥尾平底宽度的

Φ１００ ｍｍ旋流器进行实验室试验研究，Φ１００ ｍｍ 旋流

器分离性能指标如表 ８ 所示。 由表 ８ 可知，随着锥尾

平底宽度增大，实验室试验中沉砂和溢流浓度、产率等

指标与模拟试验的分离性能指标变化规律相似，沉砂

产率亦先增大后减小，其他指标均先减小后增大，但其

数据拐点有所不同。 Φ８３８ ｍｍ 旋流器在锥尾平底宽

度为 ０．０６０Ｄ 时达到拐点，实验室试验中 Φ１００ ｍｍ 旋

流器在锥尾平底宽度为 ０．０３０Ｄ 时达到拐点。 这是因

为，虽然 ２ 种旋流器的流场特性相似，但其尺寸效应仍

对分离性能具有一定影响，小直径旋流器内流体惯性

力占比更高，导致最佳锥尾平底宽度比例缩小。

表 ８　 Φ１００ ｍｍ 旋流器分离性能指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Φ１００ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

锥尾平底宽度 ａ
浓度 ／ ％ 产率 ／ ％

沉砂 溢流 沉砂 溢流

０ ６８．５３ １８．６９ ７．４８ ９２．５２
０．０１５Ｄ ６７．１８ １７．８９ ８．０８ ９１．９２
０．０３０Ｄ ６４．２５ １７．４０ ９．６０ ９０．４０
０．０４５Ｄ ６８．２２ １９．６０ ７．７８ ９２．２２
０．０６０Ｄ ６９．１１ １９．３２ ６．４９ ９３．５１
０．０７５Ｄ ６９．９１ １９．４１ ６．１６ ９３．８４

锥尾平底宽度对 Φ１００ ｍｍ 旋流器产品粒度分布

的影响如图 ５ 所示，沉砂分离效率曲线如图 ６ 所示。
从图 ５～６ 可以看出，Φ１００ ｍｍ 旋流器沉砂和溢流的粒

度分布均随着锥尾平底宽度增大先变细后变粗，沉砂

分离效率先增大后减小，与 Φ８３８ ｍｍ 旋流器模拟结果

的规律一致，说明适宜的锥尾平底宽度能提高旋流器

的分离效果，有效减缓溢流跑粗现象。 另外，实验室缩

比试验进一步验证了模拟仿真的可靠性，表明锥尾平

７８第 ２ 期 徐寒冰，等：锥尾平底宽度对水力旋流器分离性能的影响研究



底宽度的结构参数对旋流器的分离性能具有重要影

响，为水力旋流器的优化设计和实际应用提供了一定

的理论依据。

1 10 100 1 000
0

20

40

60

80

100

)
:
-
3
0
)
5
��

1 10 100 1 000
30

40

50

60

70

80

90

100

A
4
-
3
0
)
5
��

42�μm

42�μm

a=0 
a=0.015D 
a=0.030D 
a=0.045D 
a=0.060D 
a=0.075D

a=0 
a=0.015D 
a=0.030D 
a=0.045D 
a=0.060D 
a=0.075D

图 ５　 锥尾平底宽度对 Φ１００ ｍｍ 旋流器产品粒度分布的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ Φ１００ ｍｍ ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅ
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图 ６　 Φ１００ ｍｍ 旋流器沉砂分离效率曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Φ１００ ｍｍ
ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

４　 结论

１） 通过对不同锥尾平底宽度 Φ８３８ ｍｍ 水力旋流

器进行仿真分析，发现锥尾平底宽度由 ０ 增至 ５０．２８ ｍｍ
（０．０６０Ｄ）时，旋流器溢流粒度依次变细，分离效率依

次提高，锥尾平底宽度超过 ５０．２８ ｍｍ 后，旋流器溢流

粒度变粗，分离效率降低。

２） Φ８３８ ｍｍ 旋流器最佳锥尾平底宽度为 ０．０６０Ｄ
（５０．２８ ｍｍ），对比常规旋流器，旋流器溢流中极粗粒

级（＋２１２ μｍ）产率由 ４９．９７％降至 ２８．０８％，而有效粒

级（１０～２１２ μｍ）产率由 ４０．６４％增至 ５７．８０％。 由此可

知高浓度、粗粒度分级条件下，采用合适的锥尾平底结

构可有效缓解旋流器溢流跑粗，提高溢流中有效粒级

含量。
３） 采用基于相似准则的缩比试验方法，利用

Φ１００ ｍｍ 旋流器开展了实验室试验，验证了 Φ８３８ ｍｍ
旋流器模拟结果的可靠性。
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