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双涡耦合一导向平底旋流器在锡矿分选中的应用
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摘要：为了提高云南锡业集团某分公司选厂2000 t／d系统一段磨矿分级效率，对传统旋流器进料体和锥

角进行优化与改造。通过单因素(压力、柱段长度、角锥比)试验并利用Fluent进行流体模拟，深层次理解改

造后旋流器内部流场的优化。试验结果表明：旋流器内部分级力场得到明显改进，SSma】【500／GT-P旋流器分级

效率高出传统Sma】【500／GT—E型旋流器5％左右，磨矿循环负荷降低150％左右，并且旋流器主体使用寿命增加

lO％左右。
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水力旋流器目前主要应用在非均质固相的分 磨机处理量受到限制旧81。

离，作用是将物料中粗细颗粒进行分离，或者对

料浆进行浓缩【卜21。刘培坤等【3】对旋流器锥体结构

的研究表明抛物线锥体结构旋流器的溢流浓度高，

分级精度高：崔宝玉等[4]通过cFD模拟研究了旋

流器内空气柱的形成过程、空气柱特征等与物理

试验高度吻合，表明采用CFD对旋流器分级机理

进行研究是可靠的：张丹等【5】通过PIv与CFD结

合研究表明随旋流器锥角变小对柱段内轴向和切

向速度的影响较小，而锥段内旋流器和外旋流速

度则显著增大，对小颗粒的分级有促进作用。

在云南锡业集团某分公司选矿过程中应用旋

流器作为主要分级设备与磨机构成闭路磨矿系统，

保证浮选等环节的入料粒度。但是因锡矿密度较

大，系统中等沉颗粒含量较高，旋流器沉砂夹细

量大、分级效率低【6。】，进而导致系统内循环量增加，

根据现场使用情况设计采用双涡耦合．导向

进料体与平底简体结合的新型旋流器，替代原有

锥形旋流器，改善旋流器分级效果。

1试验样品及研究方法

1．1样品性质

样品采自旋流器给矿端，样品经过混样、缩

分后测试细度与浓度。测试结果见表1。

表l样品性质
Table 1 Nature of samples

1．2研究方法

试验在选厂2000 t／d系统进行，试验结果通

过筛分试验进行测试与分析。该系统工艺采用两
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段闭路磨矿，一段使用SSma】(500／GT—P和SmaX

500／GT．E两种型号旋流器(见图1)与MQY 3245

球磨机构成闭路磨矿。改造后采用SSmax500／GT—P

改进型旋流器，由双涡耦合．导向进料体(进料体

见图2)与180。平底柱段构成，以下简称A型。

该进料体特点是双圆周曲线流道结合下旋导向结

构可引导矿浆在旋流柱体外旋转一周预先分级，

矿浆内颗粒以有序状态进入旋流柱体内：原有工

艺中采用smaX 500／GT．E传统型旋流器由导向螺旋

线进料体(进料体见图3)与柱段+20。锥段构成，

以下简称B型。相比传统型旋流器，改进型旋流

器去掉传统旋流器锥段结构并加长柱段，使用双

涡耦合一导向进料体替换原有螺旋线进料体。二段

磨矿使用Sma)【350／GT—E与MQY3245球磨机构成

闭路是典型一段检查分级二段预先检查分级工艺。

图1 SSmaX500／GT—P(左)和SmaX500／GT—E(右)
Fig．1 Schematic diagram of SSmax500／G‘r．P(1eft)and

Smax500／GT_E(right)

卑了电P

图2双涡耦合．导向进料体三视
Fig．2 Three views of dual Vortex coupling—guided feed body

园⑨
图3导向螺旋形进料体三视

Fig．3 Three Views of the guide screw f．eed body

试验结果分析中涉及旋流器分级质效率计算

公式为：

E=
(口一目)×(∥一口)

×100％

ax(∥一目)×(100一班)
C【一一给矿中．0．074mm含量，％

p～～溢流中一0．074mm含量，％

0～一沉砂中．o．074mm含量，％

2试验结果与讨论

2．1压力(P)单因素试验

试验时系统处理量维持在75讹，溢流管直径

180 mm(0．36D，D表示旋流器直径，下同)，底

流口直径120 mm(dS／do=o．66)，溢流管插入深度

371 mm(o．742D)，A型旋流器柱段长度1100 mm

(2．20D)分别在0．06 Mpa、0．08 Mpa、0．1 Mpa、0．12

Mpa压力条件下运行A与B两种型号旋流器，试

验果见图4。

运行压力／MPa

图4分级质效率和溢流中一0．074 mm含量随着压
力P变化趋势

F唔4 v￡lriation仃end ofmaSs e衔ciency aIld overflow一0．074 mm

contentwim pressure(P)
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见图4所示，A型旋流器分级质效率随着运

行压力的增加逐渐升高，在o．08 Mpa时达到最大

值56％，最后逐渐下降至45．33％。B型旋流器在

运行压力0．10 Mpa时质效率达到最大值51．71％。

A和B型旋流器溢流．o．074 mm含量均随着运行压

力的升高先增加后降低。但是B型旋流器溢流细

度整体优于A型旋流器。试验表明：A型旋流器

可在低运行压力条件下达到较佳分级效果，即A

型旋流器运行能耗低。

2．2柱段长度(H)单因素试验

A型旋流器由双涡耦合一导向进料体与180。

平底柱段构成，旋流器柱段长度决定颗粒在旋流

器内停留时间和分级时间，从而成为影响旋流器

分级效果和效率的重要因素。A型旋流器柱段长

度单因素试验，系统台时量维持在75 t／h，溢流管

直径180 mm(0．36D)，底流口直径120 mm(ds／

do=0．66)，溢流管插入深度371 mm(o．742D)，

运行压力o．08 Mpa，柱段长度分别在900 mm

(1．80D)、1000 mm(2．00D)、1100 mm(2．20D)、

1200 mm(2．40D)时运行A型号旋流器，试验结

果见图5。

柱段长充，D

图5质效率和溢流中一0．074 mm含量随着柱段长
度H变化趋势

F培5、，撕ation骶nd of mass e伍ciency and ovemow-0．074 mm

conlent、)lrim c01um lengm(功

见图5所示，A型旋流器分级质效率随着柱

段长度H的增加先升高再降低，在H=2．20D时达

到最大值56．00％，随后逐渐下降至47．00％。A型

旋流器溢流．o．074 mm含量均随着柱段长度H的

增加逐渐增大至56．00％，整体在H≥2．20D时均

能满足现场生产对一段分级细度的要求。

2．3角锥比(ds／do)单因素试验

旋流器角锥比是沉砂口直径与溢流口直径的

比值(ds／do)，其决定了旋流器溢流和沉砂的分配比

例，从而影响到旋流器的分级效果和分级效率。A

型旋流器柱段长度单因素试验，系统台时量维持在

75 t／h，柱段长度1100 mm(2．20D)，溢流管插入

深度371 mm(o．742D)，运行压力o．08 Mpa，溢

流管直径180 mm(036D)，底流口直径80 mm(ds／

do=0．44)、100 mm(ds／do=0．55)、120 mm(ds／

do=0．66)、140 mm(ds／do=0．77)时运行A型号

旋流器，试验果见图6。

角锥比ds／do

图6质效率和溢流中．O．074 mm含量随着角锥比

ds，do变化趋势
F培6 V撕ation仃end ofmass emciency alld ovcmow一0．074n1111

contentwimAngIe-cone础。仙／do)

由图6曲线可知，A型旋流器分级质效率随

着角锥比(ds／do)的改变整体高于B型旋流器，

A型旋流器在dS／do=0．66时达到最大值56．00％．

此时B型旋流器为42．33％。B型旋流器在ds／

do=0．44时达到最大值52．45％。A型旋流器相比B

型可以在较大ds／do下达到最高分级效率，因此

相同工况条件下A型旋流器易损件使用寿命增长

10％．见表2。
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表2旋流器沉砂口使用寿命统计
1’able 2 Service life statistics of the sedimentation port of

cyclone

注：寿命统计时I司2016年12月一2017年9月，两台旋流器

运行工况基本相同。

2．4 SSmaX500／GT-P型旋流器内部流体CFD模拟

为了更深层次的理解A型旋流器分级效率提

高和磨损降低的原理，使用SolidwbrkS建立旋流

器三维模型与模拟软件(ANSYS)结合对A型旋

流器内部流场进行计算流体力学(CFD)模拟。

使用ANSYS软件包内Meshing模块进行模型网格

划分，旋流器内部流场属于典型的各相异性湍流，

并且是高速旋转的准自由涡[91，Fluent流体模拟条

件采用RSM雷诺应力湍流模型：在仅考虑固液两

相时，确定固相占15％，选择M玟ture模型，预测

旋转流动采用QuICK离散格式，速度场和压力场

的耦合采用SIMPLE算法来实现。根据旋流器实际

工作状态设定边界条件：旋流器壁面为非滑移，

近壁处速度为0 m／s，且与周边没有能力和物质交

换。同时，进口为速度进口，溢流口和沉沙口为

压力出口，进口为恒定流速10m／s，溢流口和沉砂

口输出压力为大气压[10】。模拟结果见图7。

一
’●■!

图7 A型旋流器内部流体浓密相(左)及流体速
度(右)分析

Fig．7 now density phase(1eft)and now velocity(right)
analysis of t)rpeA cyclone

根据图7(左)旋流器内CFD浓密相模拟结

果表明：双涡耦合．导向进料体与平底筒体结合使

物料预先分级，颗粒有序进入旋流器内并形成高

浓度梯度流化床层．细颗粒分级后不易透过高浓

度梯度流化床层而进入内旋流，而B型传统旋流

器不会形成高浓度梯度流化床层[10】。

相比B型旋流器沉砂口切向速度[9。10】，A型

旋流器沉砂口部位切向速度较大(图七右)，使

得细颗粒再次分级：B型旋流器锥形体具有一定浓

缩作用，旋流体内纵向力较大，使部分细颗粒物

料进入沉砂，降低了旋流器分级效率。

3 结 论

(1)在锡矿一段磨矿分级流程中A型旋流器

分级效率高于B型5％左右，主要原因是A型旋

流器采用双涡耦合．导向进料体可使料浆于体外引

导分级，并且内部可形成高浓度梯度流化床，分

级性能优于B型。

(2)A型旋流器达到较佳运行工况时运行压

力低于B型旋流器，角锥比(dS／do)大，因此A

型旋流器易损件使用寿命比B型旋流器长10％左右。

(3)针对云锡集团某选厂A型旋流器在

0．08 Mpa、溢流管直径180 mm(0．36D)、底流

口直径120mm(ds／do=0．66)、溢流管插入深度

371mm(o．742D)时，分级质效率为56％，运行能

耗较低。
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Dual Vbrtex COupling-Guide Flat-BOttom Cyclone AppHcatiOn in Tin Ore Separation

cong Longfeil，waIlg xiaopen91，Zhou ChaJlgchuIl2，Yin Hon加in矿

(1 Weihai Shangpin mechanical equipment techn0109y Co．Ltd，Weihai，Shandong，China；2 Sch001 of

Chemical Engineering and’r色chn0109y，China UniVersity of Mining and T色chnology，Xuzhou，Jiangsu，

Chilla：3ⅥlnnanTillCo．，Ltd．，Gejiu，Ⅵmnan’China)

Abstract：In order to improve the classification emciency of 2000 t system in Yu皿anTin Co．Ltd plant，the

feed body aIld t11e cylinder body of me traditional cyclone were optimized a11d refomed．The single—factor

(pressure，c01um-Il 1engtll and anglllar cone ratio)test was conducted．Besides，F1uent simulation was used

to understand t11e optimization of now field in a deep level．The test results show mat iIltemal classification

field of optimized hydrocyclone is obviously improved．The SSmax 500／GT．P cyclone classification

emciency higher 5％maJl traditional Smax 500／GT—E type cyclone．Grinding cycle is about 150％10wer．

The serVice life of the cyclone increased by 10％

KeywOrds：Hydrocyclone；Tin；CFD；Separation
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