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摘要:为高效分选铜矿,基于离心重选技术,结合反向流化与台阶流原理,在 Knelson选矿机基础上提出了一种叠式台阶流分

选模型,在离心分选的基础上实现二次分选.利用Fluent软件对叠式台阶流模型分选流场的压强、切向速度与轴向速度的分

布规律进行分析;研究了转速与反向流流速对铜矿分选特征的影响.结果表明,流场压强分布从中心到壁面逐渐增大,但由

于存在反向流作用力,压强最大值并未完全贴合壁面;切向速度在台阶处发生突变,表明有涡旋产生,有利于轻颗粒分选;轴

向速度整体呈现上升流,有利于分选后的轻颗粒从上出口排出;Cu颗粒的轴向体积浓度分布呈现由下到上递减的趋势,靠近

壁面处径向体积浓度最高,SiO２颗粒在轴向方向顶部体积浓度最高,径向方向壁面处体积浓度较低;当进料速度为０．５m/s、

转速为５０r/min、反向流流速为０．０１２m/s时,Cu颗粒的回收率为８７．７０％,富集比为１３．４５,叠式台阶流模型对 SiO２颗粒与

Cu颗粒的分选效果最佳.颗粒体积分数云图表明,Cu颗粒富集在台阶流内壁凹面处,SiO２颗粒由于涡旋与反向流作用力分

选后,在壁面凹处体积分数低,更加直观体现了叠式台阶流模型的分选效果.研究结果可为离心选矿设备的改进提供参考.
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Abstract:Inordertoefficientlyseparatecopperore,astackedstepflowseparationmodelwasproposedaccordingtoKnelson

concentratorbasedoncentrifugalgravityseparationtechnologycombinedwithreversefluidizationandstepflowprinciple,and

secondaryseparationwasrealizedonthebasisofcentrifugalseparation．Thedistributionofpressure,tangentialvelocityand

axialvelocityintheseparationflowfieldofthestackedstepflow modelwasanalyzedbyFluentsoftware．Theeffectsof

rotationalspeedandreverseflowvelocityontheseparationcharacteristicsofcopperorewerestudied．Theresultsshowthatthe

pressuredistributionoftheflowfieldincreasesgraduallyfromthecentertothewallsurface．However,duetothepresenceof

reverseflowforce,themaximumpressuredoesnotfullyfitthewallsurface．Theabruptchangeoftangentialvelocityatthe

stepindicatesthatthereisavortex,whichisconducivetotheseparationoflightparticles．Theaxialvelocityasawhole

presentsanupwardflow,whichisconducivetothedischargeoflightparticlesfromtheupperoutletafterseparation．Theaxial
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volumeconcentrationdistributionofCuparticlesshowsadecreasingtrendfrom bottom totop,andtheradialvolume
concentrationisthehighestnearthewallsurface,whilethevolumeconcentrationofSiO２particlesisthehighestatthetopof
theaxialdirection,andthevolumeconcentrationislowerattheradialdirection．Whenthefeedspeedis０．５m/s,rotational
speedis５０r/min,andreverseflowvelocityis０．０１２m/s,itcanbeobtainedthattherecoveryofCuparticlesis８７．７０％,and
enrichmentratiois１３．４５．ThestackedstepflowmodelhasthebesteffectontheseparationofSiO２particlesandCuparticles．
ThecloudimagesofparticlevolumefractionshowthatCuparticlesareenrichedintheconcaveoftheinnerwallofthestep
flow,andSiO２particleshavealowvolumefractionintheconcaveofthewallduetotheseparationforceofvortexandreverse
flow,which moredirectlyshowstheseparationeffectofthestackedstepflow model．Theresearchresultscanprovide
referencesfortheimprovementofcentrifugalbeneficiationequipment．
Keywords:Stackedstepflow,Centrifugalseparation,Reversefluidization,Separationcharacteristic

０　引言

铜作为我国重要战略矿产之一,广泛应用于建

筑、电力、机械制造、交通运输等领域,是支撑我国经

济社会高速发展的重要工业金属.近年来,我国铜

需求量大幅增长,对外依存度一直保持在７０％左

右,已由净出口国转变为全球第一大净进口国与消

费国,供需缺口很大[１Ｇ３].我国的铜矿石普遍具有嵌

布粒度细、含泥多、品位低等特点[４].低品位这一特

点给铜矿颗粒的分选回收带来了困难,加上细铜矿

颗粒易损失在细泥之中,导致大量的铜矿资源浪费,
使其选矿成为一个难题.目前铜矿的分选回收多采

用快速、分步优先浮选、电化学浮选、低碱度浮选工

艺等浮选相关工艺[５Ｇ９].但浮选工艺分选效果会受

到原矿矿物组成和含量、氧化和泥化程度等性质以

及磨矿粒度等因素影响;并且分选工艺流程较为复

杂、要求高,加上大量使用各类药剂导致分选成本较

高,且会对人体健康与生态环境造成危害.另外,磁
选技术[１０Ｇ１２]在铜矿分选上也有应用.近年来,研究

人员致力于重选技术在细粒级矿物分选上的应用优

化研究.离心分离、机械摇动等重选工艺各具分选

优势,能够有效利用矿物颗粒之间的密度与粒度差

异实现分选,最具代表性 的 有 Knelson 选 矿 机、

Falcon选矿机与摇床[１３Ｇ１６].
本文基于离心重选技术,结合反向流化与台阶

流原理,在 Knelson选矿机基础上提出了一种叠式

台阶流分选模型,将离心机内锥壁结构设计为叠式

台阶流结构,在离心分选的基础上实现二次分选.
以云南某铜矿为研究对象,探讨叠式台阶流模型的

分选原理、数值模拟分析内部流场以及矿物颗粒的

分离规律,研究操作参数对分选性能的影响,获取叠

式台阶流模型的铜矿分选特征,以期为国内离心选

矿装置结构的设计提供参考,为铜矿的高效分选探

索新的途径.

１　叠式台阶流分选原理

１．１　台阶流分选原理

台阶绕流是基本流体力学绕流模型之一,后台

阶流现象在工程与生活中随处可见,比如:河道的突

扩、大迎角机翼及气体绕建筑物流动等[１７Ｇ１８].流体

流过台阶时产生流动分离,部分流体在台阶角部形

成涡旋,其余绕过涡旋重新与壁面接触,然后继续沿

壁面流动.涡旋中存在大量的脉动能量[１９],当涡旋

与壁面重新接触后会发生动量与热量交换.
依据台阶流模型提出一种台阶流内壁,用于矿

浆中矿物的分离.传统的离心分选设备内锥截面为

圆形,当旋转水流流过壁面时会保持均匀流动,不会

产生动量交换.在此基础上将壁面设计成凹凸结

构,在中心搅拌器作用下,内锥水流做旋转运动,靠
近壁面的水流经过凹凸壁面时在凹处产生涡旋,如
图１(a)所示,ω 为旋转角速度.

涡旋中包含有大量的脉动能量,使密度不同的颗

粒在涡旋处受力不同,轻矿物颗粒比重矿物颗粒更易

被选出.轻、重矿物颗粒在涡旋作用下的分布图,如
图１(b)所示.重矿物颗粒富集在凹处壁面的数量多

于轻矿物颗粒,从而使轻、重矿物颗粒实现二次分选.

图１　台阶流内壁流动与轻、重矿物颗粒分布示意

Fig．１　Innerwallflowofstepflowanddistribution

oflightandheavymineralparticles
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１．２　叠式台阶流模型结构

将台阶流理论应用到选矿设备中,其分选模型

结构如图２所示.该模型采用呈现一定锥度的台阶

流内壁,在内壁上间隔设置月牙形带孔隔离板,分隔

出多层分选区域,隔离板与内壁缝隙为反向流入口,
中心设置搅拌装置,搅拌轴旋转角速度为ω.

图２　叠式台阶流分选模型结构

Fig．２　Structureofstackedstepflowseparationmodel

在模型内部,水流呈螺旋上升状,贴近壁面凹处

产生涡旋,进入到内锥的矿物颗粒在搅拌离心力的

作用下快速贴近壁面,在切向力的作用下沿壁面发

生整体迁移运动.在叠式台阶流分选过程中,矿物

颗粒在靠近壁面处进行分选,低密度的轻颗粒和高

密度的重颗粒在壁面处松散分层,同时发生位置交

换.重矿物颗粒更多地富集在壁面凹处,在重力的

作用下穿过隔板小孔,再进行二次或多次分选,逐步

下沉从精矿出口排出;轻矿物颗粒向中心轴方向迁

移,随螺旋上升流经上出口排出,由此实现轻、重矿

物颗粒的分选.

１．３　分选流场中颗粒受力及运动规律分析

１．３．１　矿物颗粒在分选流场中的受力分析

矿物颗粒在叠式台阶流分选流场内部主要受到

重力、离心力、浮力、流体阻力、反向流作用力等力的

相互作用,不考虑颗粒间的碰撞与摩擦效应、Basset
力、附加质量惯性力等其他外力对颗粒的作用.矿

物颗粒在分选流场中的受力情况如图３所示.

图３　矿物颗粒在分选流场中的受力情况

Fig．３　Forceofmineralparticlesinseparationflowfield

(１)重力Fg:

Fg ＝
πd３

６ρg (１)

(２)离心力Fc:

Fc＝
π
６d３ρ

v２
θ

r
(２)

(３)径向、轴向方向上的浮力Fcf、Fgf:

Fcf＝
π
６d３ρf

v２
θ

r
(３)

Fgf＝
π
６d３ρfg (４)

式中:d 为矿物颗粒直径,m;ρ 为矿物颗粒密度,
kg/m３;ρf 为水介质的密度,kg/m３;g 为重力加速度,
m/s２;vθ为颗粒切线速度,m/s;r为颗粒旋转半径,m.

(４)径向、轴向方向上的流体阻力Fdx、Fdz:
Fdx ＝３πμdvx (５)

Fdz ＝ε
πd２

８ ρfv２
z (６)

式中:vx、vz 为矿物颗粒在径向、轴向方向上相对于

流体的运动速度,m/s;μ 为流体动力黏度,Pa􀅰s;ε
为轴向流体阻力系数.

(５)反向流作用力Fw:
Fw ＝ρfQmv＝ρfSv２ (７)

式中:Qm 为流体的流量,m３/s;v 为反向流流速,
m/s;S 为反向流通过的面积,m２.
１．３．２　 矿物颗粒在分选流场中的运动规律分析

在叠式台阶流分选流场中,在轴向上,矿物颗粒

受到重力、轴向浮力、轴向流体阻力,由牛顿第二定

律可得:
π
６d３ρ

dv
dt＝∑Fz ＝Fg －Fgf－Fdz (８)

将式(１)、式(４)、式(６)代入式(８)可以得到:
π
６d３ρ

dv
dt＝

π
６d３ρg－

π
６d３ρfg－επd２

８ ρfv２
z

(９)

在受力平衡状态时,∑Fz＝０,经整理可知,在

叠式台阶流分选流场中,矿物颗粒相对于流体的运

动速度为:

vz ＝
４d(ρ－ρf)g

３ερf
(１０)

由上述公式可知,对于介质水来说,在轴向上,
当粒径一定时,颗粒密度影响着颗粒运动,密度大的

颗粒做沉降运动至下出口排出;密度小的颗粒向上

迁移至上出口排出,矿物颗粒由此实现重力沉降

分离.

３６２　彭帝,等．叠式台阶流对铜矿分选特征的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



在叠式台阶流分选流场中,径向上的矿物颗粒

受力,由牛顿第二定律可得:
π
６d３ρ

dv
dt＝∑Fx ＝Fc－Fcf－Fdx －Fw

(１１)
将式(２)、式(３)、式(５)、式(７)代入式(１１)可以

得到:

π
６d３ρ

dv
dt＝

π
６d３ρ

v２
θ

r －

π
６d３ρf

v２
θ

r －３πμdvx －ρfSv２ (１２)

在受力平衡状态时,∑Fx ＝０,经整理可知,在

叠式台阶流分选流场中,矿物颗粒相对于流体的运

动速度为:

vx ＝

π
６d２(ρ－ρf)

v２
θ

r －ρfSv２

３πμ
(１３)

因此,在叠式台阶流分选流场中,矿物颗粒的运

动速度除了与矿物颗粒在流场中的旋转位置半径、
颗粒与流体密度差外,还与颗粒切线速度、反向流流

速等有关.

２　叠式台阶流分选模型分析

２．１　模型分析

分选内锥是矿物完成分选的主要场所,因此主

要对分选内锥进行数值模拟.叠式台阶流模型截面

如图４所示.
叠式台阶流模型主要由尾矿出口、月牙形带孔

隔板、反向流入口、精矿出口、搅拌桨、进料口、分料

盘等构成.该模型为倒锥体,锥体内部呈凹下突起

的台阶流线形,在每个凹下处均匀设置月牙形带孔

隔板,并在每层隔板处开有反向流入口,进料口位于

内锥中下部,进料口的正下方设置分料盘.搅拌桨采

用三叶直叶桨.尾矿出口位于内锥顶部,精矿出口位

于内锥底部边缘处.模型主要结构参数见表１.

图４　叠式台阶流模型截面

Fig．４　Crosssectionviewofstackedstepflowmodel

表１　模型主要结构参数

Table１　Mainstructuralparametersofmodel
分选锥参数 台阶参数

高度 H/mm 锥度α/(°) 底部直径D/mm 半径R/mm 高度/mm 个数
隔板层数

反向流化参数

层数 流缝宽度/mm
１５５ １０ １５０ ４５ １０ ６ ６ ６ １

　　将叠式台阶流模型导入 AnsysWorkbench软

件中,在SpaceClaim 软件中抽取流体域,并设置叠

式台阶流流体域模型,如图５所示.

图５　叠式台阶流流体域模型

Fig．５　Stackedstepflowfluiddomainmodel

模型内部存在搅拌桨,选用多重参考系法将流

体域划分为动区域和静区域两部分,并分别对模型

动区域和静区域进行网格划分.
２．２　仿真参数与边界条件

为简化计算,假设叠式台阶流模型内部流体为

理想的不可压缩流体,采用PressureＧBased数值解

法,以Transient为时间方程,以 Absolute为速度方

程进行求解,湍流模型选择RNGkＧε模型.
本文以云南某铜矿为研究对象,该铜矿主要由

铜、锡、铁等高密度颗粒以及铝、镁、硅等低密度颗粒

构成,粒度较细,其中 Cu的品位为１．２８％,其余物

质包括Fe、Al２O３、MgO、SiO２,其含量分别为４．５％、
１１．４９％、１．８４％、６５．７５％[２０].在不影响结果的前提

４６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



下,模拟时对矿物组分进行简化,分别用SiO２颗粒

和Cu颗粒代表轻颗粒和重颗粒,其密度分别为

２２００kg/m３、８９６０kg/m３,粒度均为０．０７４mm,分
选介质为水.根据上述 Cu品位,设置水为８０％,

SiO２ 为１９．９３％,Cu为０．０７％.
进料口选择速度入口,速度为０．５m/s.反向

流为水,选择速度入口,速度为０．００６~０．０１８m/s.
精矿和尾矿出口均为正常压力出口.由于该模型有

搅拌桨,所以流体域动、静区域之间设置交界面,动
区域为旋转域,设置转速为４０~８０r/min.

３　结果与分析

３．１　分选流场压强、切向速度与轴向速度分析

叠式台阶流内部流场的压强主要由搅拌桨产生

的离心流场与台阶流流场共同形成.图６(a)为转

速６０r/min、z＝４０mm 处流场的压强分布云图.
由图６(a)可知,从中心到壁面处,压强逐渐增大,在
靠近壁面处,压强最大,主要是因为随旋转半径的递

增,离心力逐渐增大.另外,由于反向流的作用,压
强最大值的位置并未完全贴在壁面.在分选时,颗
粒进入反向流作用区域,由于密度差颗粒受到离心

力不同,Cu颗粒能较好地克服反向流的压力,更多

地富集在壁面处,实现了铜矿颗粒的分选.

图６(b)为转速为６０r/min搅拌叶片上部切向

流场速度矢量图.由图６(b)可知,流场速度随着台

阶流结构而改变,由于凸起凹下的台阶形状,在壁面

凹下处,流速较慢,矿物颗粒在此处平缓分层;在靠

近壁面凸起处,流体与壁面发生的分离引起水速变

化,水速变化处产生了涡旋.在切向速度的作用下,
壁面处的矿浆贴着壁面做整体迁移,在多种力的作

用下松散分层,迁移至涡旋处时,轻颗粒被涡旋分选

出来,随螺旋上升流从上出口排出,重颗粒继续贴着

壁面运动,在重力的作用下从精矿出口排出.
在矿物分选过程中,轴向速度对轻、重矿物颗粒

整体的分离起着重要作用.图６(c)为转速６０r/min、

y＝０时截面处的轴向速度云图.速度以竖直向上

为正方向,向下为负方向.矿浆的进料速度导致在

进料口附近向下的轴向速度较大.在分料盘附近,
由于分料盘的阻挡,其周围产生了微弱的涡旋,但并

不影响整体的分选.由于搅拌桨的旋转作用,在搅

拌桨叶处产生了最大的上升速度;随着高度的升高,
轴向上升速度逐渐减小.在旋转流的作用下,内流

场在主要分选区呈现上升流,其作用是将分选出的

轻颗粒从上出口排出.另外,在底部均布了６个精

矿出口,有利于精矿的排出,但不影响整体分选流的

形成.

图６　分选流场压强云图、切向速度矢量图与轴向速度云图

Fig．６　Pressurecloudimage,tangentialvelocityvectorimageandaxialvelocitycloudimageofsortingflowfield

３．２　矿物颗粒分布特征

矿物颗粒的分布特征是描述颗粒分离效果的一

个重要参考.在分选达到稳定状态时,对 Cu 和

SiO２ 颗粒的体积浓度分布进行量化分析,在仿真时

对分选锥底部、中部、顶部截面设置体积浓度监测.
体积分数分布曲线如图７所示.

由于模型结构的对称性,颗粒的径向分布曲线

呈现对称形态.从图７(a)中Cu颗粒的体积分数分

布可以看出,底部Cu颗粒体积浓度最高,从底部到

顶部,Cu颗粒体积浓度逐渐降低.在底部靠近壁面

处体积浓度最高,原因是 Cu颗粒获得的离心力克

服了反向流的反向力而聚集在壁面处,由中心到壁

面呈增长趋势,在接近壁面位置时,此处为下出口,
流出速度较快,造成 Cu颗粒的体积分数分布曲线

陡然出现波谷.在中部的 Cu颗粒体积浓度分布较

为平缓,由中心到壁面呈增长趋势,在壁面处体积浓

度最大.在顶部的Cu颗粒经过分选后体积浓度最

低,在此处受到的离心力较弱,主要受到反向流和上
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升流的影响,因此在壁面处体积浓度不高.

图７　Cu和SiO２ 颗粒体积分数分布曲线

Fig．７　Volumefractiondistribution
curvesofCuandSiO２particles

从图７(b)中SiO２ 颗粒体积分数分布曲线可以

看出,在底部、中部和顶部整体体积浓度相差不大,
底部略高是由于部分颗粒在重力作用下发生了自由

沉降;在靠近壁面处,中部的SiO２ 颗粒体积浓度在

壁面位置几乎为０,这是由于颗粒流在壁面发生迁

移过程中Cu颗粒与SiO２ 颗粒不断发生位置交换,

Cu颗粒的密度更大,获得的离心力更大,导致大量

Cu颗粒占据了壁面的位置.与中部不同,顶部的

SiO２ 颗粒体积浓度在靠近壁面处出现了峰值,原因

在于大量的Cu颗粒聚集在底部,只有极少量的 Cu
颗粒存在于顶部位置,而SiO２ 颗粒浓度不减,因此

出现体积浓度峰值.同时,顶部的体积浓度略高于

中部,说明SiO２ 颗粒均匀稳定地从上出口排出.这

验证了叠式台阶流模型具有较好的分选效果.

３．３　搅拌转速对分选的影响

设置转速分别为４０,５０,６０,７０,８０r/min.
不同搅拌转速作用下颗粒的分离状态通过进出口质

量流量、精矿的回收率与富集比曲线以及颗粒的体

积分数云图进行分析.为了定量分析搅拌转速对模

型 分 选 效 果 的 影 响,对 模 型 进 出 口 处 轻 颗 粒

(SiO２)、重颗粒(Cu)的质量流量进行监测,统计出

不同转速下轻、重颗粒质量流量随时间变化曲线,如
图８所示.

图８　不同转速下轻、重颗粒质量流量随时间变化曲线

Fig．８　Massflowcurvesoflightandheavy
particleswithtimeatdifferentrotationalspeeds

由图８可知,不同转速下轻、重颗粒的质量流量

总体变化趋势一致,在分选进行的过程中,重颗粒的

质量流量先增大后减小,一段时间后逐渐趋于稳定;
轻颗粒的质量流量在初始阶段有微弱波动,但很快

趋于稳定.但不同转速下重颗粒质量流量的峰值和

趋于稳定的时间不同.由图８(a)可知,在分选初

期,当转速较小时,颗粒受到径向上的力较小,在切

向上运动速度较慢,因此在重力作用下沉降较快,重
颗粒质量流量到达峰值时间较短;随着转速的增加,
颗粒在径向受力增大,切向速度也逐渐增大,因此到

达峰值时间逐渐增大.另外可以观察到不同转速下

精矿出口排出的重颗粒都在第５秒左右时陡然升

高,在第１０秒左右,出口流量大于进口流量,这是由

于分离初期,叠式台阶流模型内部流场情况较为复

杂,未形成较稳定的叠式台阶流流场,因此表现出重

颗粒质量流量在出口处略大于进口处.
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轻、重颗粒分别在２０s、１８s左右时,质量流量

都趋于稳定,转速为８０r/min时,轻、重颗粒质量流

量最低,这是由于转速过大,颗粒在壁面处堆积,流
动性变差,阻碍了轻、重颗粒的有效分选.从轻、重
颗粒质量流量随时间变化曲线可知,绝大部分轻、重
颗粒都能分别通过尾矿出口、精矿出口流出,这表明

叠式台阶流模型分离性能较好.
图９为转速对重颗粒的回收率和富集比的影

响.由图９可知,在叠式台阶流模型中对于轻、重颗

粒的分选,随着转速的增加,重颗粒回收率呈现出逐

渐减小的趋势.在转速较小时,颗粒受到径向力较

小,在切向上运动速度较慢,在重力作用下能大量从

精矿出口排出;随着速度的增大,部分重颗粒开始随

着轻颗粒从上出口排出.当速度过大时,矿物颗粒

在叠式台阶流流场中得到很大的离心力,轻易克服

反向流的反向力,在壁面处大量堆积,流动性变差,
轻、重颗粒不能进行有效分选,导致铜精矿回收率

较低.

图９　转速对重颗粒的回收率与富集比的影响

Fig．９　Effectofrotationalspeedonrecovery

andenrichmentratioofheavyparticles

由图９可知,随着转速的增加,富集比呈先增大

后减小的趋势,当转速为４０r/min时,富集比较低,
这是由于较低的转速导致轻、重颗粒较多地从精矿

出口排出,因此造成了精矿回收率高但富集比低的

现象.在６０r/min到８０r/min的区间范围内,随
着转速的增加,台阶处产生的涡旋能量增大,导致重

颗粒也被分选出来,被螺旋上升流从上出口排出.
综合分析可知,搅拌转速太低或太高都对矿物的

分选不利.当转速为５０r/min时,回收率为８７．７０％,
富集比为１３．４５,既能获得高富集比,又能保障 Cu
颗粒的高效回收,模型分选效果较好.

图１０为同一时间、同一界面转速(５０r/min)时

轻、重颗粒体积分数云图.通过颗粒体积分数云图

可以直观观察出叠式台阶流模型的分选效果.由图

１０(a)可知,重颗粒受到的离心力较大,能克服反向

流作用力从而富集在台阶流内壁凹面处;而从图１０
(b)可以看到,由于台阶流产生的涡旋与反向流作

用力的共同作用,将轻颗粒从壁面凹处的重颗粒中

分选出来,因此轻颗粒在壁面凹处体积分数低,而在

靠近壁面处体积分数较高,以便于被螺旋上升流从

上出口排出.

图１０　轻、重颗粒体积分数云图

Fig．１０　Volumefractioncloudimageof

lightandheavyparticles

３．４　反向流化速度对分选的影响

反向流能够有效防止颗粒床层在壁面板结,使
床层处于利于颗粒持续分离的松散状态.在转速为

５０r/min时,设置反向流流速分别为０．００６,０．００９,

０．０１２,０．０１５,０．０１８m/s.反向流作用下叠式台阶

流模型对轻、重颗粒的分选效果,通过进出口质量流

量与精矿的回收率与富集比曲线分析.不同反向流

流速下轻、重颗粒质量流量随时间变化曲线如图１１
所示.
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图１１　不同反向流流速下轻、重颗粒质量

　　 流量随时间变化曲线

Fig．１１　Massflowcurvesoflightandheavyparticles
withtimeunderdifferentreverseflowvelocities

由图１１(a)可以看出,在反向流流速影响下,重
颗粒质量流量的变化趋势大致相同.在前７s,反向

流流速对重颗粒质量流量的影响几乎相同,说明分

选刚开始时,反向流对于重颗粒的分选影响不大;随
着分选的进行,重颗粒的质量流量逐渐趋于稳定.
当流速为０．０１８m/s时,重颗粒的质量流量最小,这
是由于较大的反向流作用力,使得部分重颗粒与轻

颗粒一同随着螺旋上升流从上出口排出,无法到达

精矿出口.
由图１１(b)可以看出,轻颗粒变化趋势也大致

相同.在反向流流速为０．００６m/s时,在前５s的轻

颗粒质量流量较为反常,这是由于分选初期较小的

流速,影响了轻、重颗粒的有效分离速度;随着分选

的进行,轻颗粒的质量流量仍然最低,这是由于过低

的反向流流速使得部分轻颗粒也能克服反向力,随
重颗粒一同在壁面富集,影响了分选效果.当流速

为０．０１８m/s时,轻颗粒的质量流量最大,这是由于

反向流作用力过大,轻颗粒与部分重颗粒都难以克

服反向力,随螺旋上升流从上出口排出.

图１２为反向流流速对重颗粒的回收率与富集

比的影响.从图１２可以看出,重颗粒的回收率呈现

先增大后减小的趋势.当反向流速度达到０．００９
m/s时,重颗粒的回收率达到最大值８９．６６％;当反

向流速度超过０．０１２m/s时,重颗粒的回收率急剧

下降,原因在于反向流流速的增加,其产生的反向力

增大,使部分重颗粒也无法克服反向流作用力从尾

矿出口排出,从而使回收率降低.富集比曲线从侧

面反映了精矿品位,随着反向流流速的增加,富集比

也逐渐增加.当反向流流速为０．００６m/s时,重颗

粒的回收率较高但富集比较低,这是因为精矿出口

回收了较多的轻颗粒,降低了重颗粒的品位.当反

向流流速为０．００９m/s时,回收率最高,但富集比只

有１３．０７;当反向流流速为０．０１８m/s时,富集比最

高,为１７．０４,但回收率只有７５．８３％.

图１２　反向流流速对重颗粒的回收率与富集比的影响

Fig．１２　Effectofreverseflowvelocityonrecovery

andenrichmentratioofheavyparticles

综合以上分析,为了确保精矿出口重颗粒的回

收率与富集比均获得较大值,当反向流流速为０．０１２
m/s时,回收率为８７．７０％,富集比为１３．４５,叠式台

阶流模型对轻颗粒与重颗粒的分选效果最佳.

４　结论

(１)叠式台阶流分选模型流场压强从中心到壁

面逐渐增大,但由于存在反向流作用力,压强最大值

并未完全贴合壁面;切向速度在台阶处发生突变,表
明有涡旋产生,有利于轻颗粒分选;轴向速度分布表

明,在搅拌叶片处上升流速度最大,内流场整体呈现

上升流,有利于分选后的轻颗粒从上出口排出.
(２)Cu颗粒的轴向体积浓度分布呈现由下向

上递减的趋势,靠近壁面处径向体积浓度最高;
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SiO２ 颗粒在轴向方向顶部体积浓度最高,径向方向

壁面处体积浓度较低.这验证了模型可实现 Cu与

SiO２ 颗粒的有效分选.
(３)进料速度为０．５m/s、转速为５０r/min、反

向流流速为０．０１２m/s时,Cu颗粒回收率为８７．７０％,
富集比为１３．４５,叠式台阶流模型对轻颗粒与重颗粒

的分选效果最佳.
(４)颗粒体积分数云图表明,Cu颗粒富集在台

阶流内壁凹面处,SiO２颗粒由于涡旋与反向流作用

力分选后,在壁面凹处体积分数低,更加直观地体现

了叠式台阶流模型的分选效果.研究结果为离心选

矿设备的改进提供了参考.
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