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摘要%随着优质矿产资源匮乏程度的加剧以及生产环保要求的不断提高$加强对离心力和重力复合力场分选过程的精细化

调控不失为一种可行的重要途径& 经过几十年的发展$螺旋溜槽在现场被广泛采用$理论研究成果也很丰硕& 结合作者前

期工作和国内外相关研究动态$针对螺旋溜槽流场'颗粒运动行为'相关测试手段'螺旋溜槽结构与操作参数的影响等方面

进行梳理和评述$在此基础上提出了对螺旋溜槽研究的重点和发展方向&

关键词%螺旋溜槽(流场特性(断面形状(计算模型(分离性能

前言

作为利用离心力与重力复合力场的典型重选设

备$螺旋溜槽凭借独特的结构和优良的分选性能)!*在

生产现场得到了广泛应用)" *.*

& 随着优质矿产资源匮

乏程度的加剧以及生产环保要求的不断提高$加强对

物料重选的过程调控从而促进生产质效提升$不失为

一种可行的重要途径&

自 !).! 年问世以来$研究及工程技术人员围绕

螺旋溜槽分选理论'工艺与设备等方面开展了大量卓

有成效的研究与实践$理论脉络逐渐清晰$研究视角

及试验手段日趋多元$为进一步发挥复合力场分选的

独特优势创造了条件&

&%螺旋溜槽流场特性研究进展

从动力学角度$分选物料处于螺旋溜槽所创造的

回转流场中$依据运动差异实现分离& 当颗粒组成一

定时$重选分离效果从根本上取决于颗粒所处的流体

力场特性& 因此深层次研究螺旋溜槽流场特性是十

分必要的& 采用计算流体力学方法!9:0;<>1>2:@1353<[

2? ?Y@1029=$简称O&C"对分选流场进行模拟计算是当

前流场研究的一个重要手段)+ *)*

&

印度的W1;<X和美国的g'3:Y

)!#*对螺旋溜槽的几

何参数进行了详细描述$研究了用于各种水文流态的

幂次定律对螺旋溜槽流场模拟的适应性$旨在开发可

用于模拟和工业型螺旋溜槽设计的有效模型& 研究

结果表明$在所检验的四个幂次定律中$采用过渡流

和混合流的幂次定律来模拟螺旋溜槽流场最为适宜$

水面线轮廓'流速'水深和流量等流场特征参数都获

得了比较准确的描述&

1̂2@

)!!*对螺旋槽内的流体质点进行受力分析$尝

试解释不同作用力对二次环流产生的原因$他认为在

流场截断面内存在一条径向方向上受力为零的线$高

于此线时离心力作用较强$流体易向外缘流动$反之

则重力作用较强$流体易向内缘流动& 该研究对于加

深理解二次环流的产生及其流动形式具有参考价值&

澳大利亚新南威尔士大学的 g1>>]'l=等人)!"*利

用Q\hH *

6

湍流模型和 MD&方法模拟螺旋溜槽流

场$可以获得水流横向剖面轮廓'主流速度分布'水深

分布'不同径向位置的雷诺数变化曲线'不同水深处

的速度等数值特征& 研究表明$当给矿量为 , 0

6

F]

时$螺旋溜槽上的自由表面充分发展$通过模拟获得

的在不同径向距离处的水深值与试验值非常接近$除

了在溜槽外端出现的 +%+ 00'-%7 00和 !#%6 00$比



对应的测试值 ,%+ 00')%# 00和 !.%# 00低以外$其

它位置的模拟结果都是非常令人满意的(水深随径向

距离的变化曲线也与认识一致$即水流深度沿径向从

内向外逐渐增加$边壁对水流的影响越来越小$因此

流速从内向外也不断增大$流态由层流逐渐发展为过

渡流和紊流(数值模拟所获得的二次环流特征也与试

验现象基本一致&

在国内$作者)!6 *!.*采用流场测试与 O&C数值模

拟相结合的研究方法$对螺旋溜槽流场进行了系统的

试验研究$发现
.

6## 00螺旋溜槽中的流场特征为%

水流主要在外缘汇聚$水流厚度由内向外呈现先逐渐

增大'后急剧增大'在近边壁处又降低的特征(水流速

度由槽底向水层表面逐渐增加$在水层表面达到最大

值$且在某一水深处逐渐趋于平稳$该水深值因所处

径向位置而异$数值模拟结果与实测数据趋势一致(

水流湍动能由槽底向水层表面逐渐降低$在槽底各径

向位置的湍动能差别相对较小$而越靠近水层表面这

种差别越大(在螺旋溜槽中存在明显的横向二次环

流$径向流速的分界点亦因径向位置不同而异&

江西理工大学李华梁'刘惠中等)!+*采用 Q\hH *

6

湍流模型对
.

,##00螺旋选矿机中的水流进行数值

模拟$清晰显示了流膜沿径向的铺展状态'流速和环

流强度的差异%在靠近
#

缘的精矿区和部分中矿区$

水流速度很慢$流场为层流$环流作用很微弱(在靠近

外缘的尾矿区$水流速度很快$流场为紊流$松散矿层

的作用很明显$环流作用也更强烈&

相似研究还包括$王春光)!,*采用 H *

6

湍流模型

对圆管中的螺旋流场进行模拟计算$研究发现在流场

中存在二次流动现象$同时圆管螺旋流轴向速度的数

模结果与REM实测结果吻合较好$进一步证实了计算

模型的准确性(张志雁等人)!-*采用 QPg模型对矩形

截面螺旋管道紊流中的二次流进行数值模拟$在矩形

螺旋管道的不同管轴半径连接面上发现一对明显的

二次涡$它们处于中心略微偏向外边壁的位置$但随

着雷诺数的增大$二次涡的位置变化不大&

(%螺旋溜槽流场中颗粒运动研究进展

对于颗粒流的数值模拟$主要包括多相流方法和

离散元法& 根据流体力学理论$多相流方法包括欧拉

*欧拉法和欧拉 *拉格朗日法 " 大类)!7*

& 两种方法

的区别在于$前者将固体颗粒视为流体$而后者则将

其视为分散相$从这一点来讲$采用拉格朗日法模拟

颗粒运动行为更符合其物理性质$而且它能够捕捉每

一个颗粒的运动轨迹$然而它仅适于固相体积分数较

低的稀疏颗粒流& 与拉格朗日法相比$欧拉法则可以

处理固相体积分数较高的流场$但它不适于模拟运动

行为复杂的颗粒流$难以捕捉到颗粒的运动轨迹& 离

散元法是一种处理非连续体受力问题的数值模拟方

法$由于考虑了颗粒间的相互作用$因此从某种角度

讲$通过它可以更准确地获得颗粒的受力'空间位置'

速度'能量变化等信息&

埃及的 C:]'20等人)!)*基于欧拉法和湍流模型$

对螺旋溜槽中的颗粒流进行数值模拟$重点研究了颗

粒的运动速度'分布和浓度等特征$并将颗粒流特性

的预测结果与试验结果进行对比$结果显示两种试验

研究结果具有良好的一致性$其中以采用 Q\hH *

6

湍流模型*欧拉法所获得的预测结果最为准确$而且

此湍流模型的运行时间也最为适度& 因此应用该数

值方法模拟螺旋溜槽中的颗粒流是可靠的$可将之作

为解决工业上类似问题的参考&

韩国的Wl:@

)"#*等人利用基于欧拉*拉格朗日的

光滑粒子流体动力学! P0::>]'? R1X>293'LY?X:?Y@10[

29=$简称 PRL"成功地模拟了椭圆槽面螺旋溜槽中的

液固两相流$通过数值模拟得出实现最大分离效率所

需要的溜槽高度'下倾角和剖面曲率& 他们利用其他

文献中的试验数据以及作者进行的微型 LPO试验结

果$对模拟结果进行了验证$研究表明模拟结果与试

验结果一致& 这些研究可望在未来的螺旋溜槽结构

设计和操作条件优化中发挥作用&

在国内$作者在对
.

6## 00螺旋溜槽进行流场模

拟的基础上$通过基于拉格朗日法的离散相模型!C2=[

9X'>'R]1='g:?'3$简称 CRg"$对颗粒在螺旋溜槽中

的运动行为进行模拟)!6*

$探讨了颗粒密度'螺距'给矿

量对颗粒运动行为的影响& 结果表明$在相同的流场

条件下$颗粒运动速度极值与其密度大小呈负相关(

增大螺距可使颗粒的运动速度明显增加$其对高密度

颗粒的影响更大$有利于加速颗粒分带(给矿量增大

后$颗粒运动的随机性增大$尤其对低密度颗粒的影

响更为明显$分带延迟$不利于分选过程进行&

江西理工大学刘祚时'赵南琪等人)"!* 则是在

.

,## 00螺旋选矿机流场模拟的基础上$利用离散相

模型建立了螺旋溜槽颗粒分选模型$分析了分选效果

与矿物颗粒比重及粒度的关系$查明了矿物颗粒的运

动规律& 研究表明数值模拟结果与理论研究相吻合$

验证了螺旋溜槽重选分离原理$更加证明了数值模拟

的可靠性&

印度的g2=]X1和_X2;1>]Y

)""*采用离散元法模拟螺

旋溜槽中的颗粒流!颗粒半径为 + 00和 "%+ 00"$可

以计算得出当分离器置于不同位置时颗粒的分离效

率& 研究发现$当其径向距离为 #%!+ 0'螺旋高度在

+-,!+第 ! 期 AA高淑玲$等%螺旋溜槽流场特性与分离性能研究进展



螺旋排料口以上 #%"+ 0时$分离效率达到最大值

67%-"S$即最大分离效率在螺旋溜槽的第四圈末实

现& 同时将在 #%!+ 0径向位置所得到的试验精矿品

位与数值模拟结果进行对比$两种方法所得精矿品位

的平均值分别为 +,%,-S和+#%)#S$数值模拟指标偏

低$数值试验精度需要进一步提高&

总的来看$对于螺旋溜槽中颗粒行为的模拟计

算$以采用基于欧拉*拉格朗日法的多相流模型为主

流$借助于此类模型计算得出的颗粒行为与实测及理

论分析也更为接近& 离散元法则更多地用于毫米级

物料的运动模拟$例如%东南大学的耿凡'袁竹林等人

采用离散元方法$对球磨机内部颗粒!直径为 6'.'+

00"的混合运动过程进行数值模拟$跟踪球磨机内的

每一个颗粒$结合重力'摩擦力和碰撞力$建立了三维

数学模型)"6*

(中国矿业大学赵啦啦基于软球干接触模

型对振动筛面上颗粒流!粒径范围 " a!+ 00"的筛分

过程进行了三维离散元法模拟研究$分析了煤料颗粒

流在筛分过程中的运动状态和筛分效率的动态变化

规律以及入料颗粒的粒度分布对筛分效率的影响)".*

&

将计算流体力学与离散元法相结合也是研究流

体中颗粒运动的一个常用方法$如张强强用此方法研

究颗粒!粒径范围 !+ a"+ 00"在水中的沉降)"+*

$分析

了单个颗粒在水流中沉降过程的抛石落距$结果表明

大部分颗粒模型的抛石落距与试验结果比较接近$并

且标定颗粒模型的运动趋势与试验结果是一致的$虽

然仿真值与试验值有一定的误差$但颗粒沉降过程中

抛石落距的变化趋势相同& V1=1̀1X1G1;;1和 g2=H:̀29

则是用此方法模拟浮选机中的液固两相流)",*

$重点考

查了颗粒尺寸!! 00和 #%+ 00"和固体质量浓度对

流动特性的影响$发现了叶轮尺寸及离底间隙对颗粒

悬浮特性的显著作用$研究结果非常有助于对分选动

力学过程的理解与调控$同时表明此数值方法能很好

地适应分选物料尺度&

$%相关测试技术应用及研究进展

数值模拟属于虚拟现实的范畴$因此对数值试验

结果的验证是一个不容忽视的问题& 随着检测技术

的发展$借助于先进的流场测试手段以及实际物料分

离试验结果$对模拟所得的流场及分离指标进行验

证$无疑是适宜的& 当前最常用的流场测试方法主要

是粒子图像测速法和激光多普勒测速法&

粒子图像测速法!R1X>293'E01J'M'3:920'>XY$简称

REM"$是通过测量示踪粒子在已知很短时间间隔内的

位移来间接地测量流场的瞬态速度分布& REM技术的

主要优点是突破了激光多普勒测速仪等空间单点测

量技术的局限性$能获得平面流场的整体结构和瞬态

图像$可在同一时刻记录下整个流场的有关信息$并

且可分别给出平均速度'脉动速度及应变率等& REM

与激光测速仪同样是一种非接触式的测量方法$不足

是其测量精度比不上单点测量技术& 无论何种形式

的REM$其速度测量都依赖于散布在流场中的示踪粒

子& 若示踪粒子有足够高的流动跟随性$其运动就能

够真实地反映流场的运动状态$因此选择高质量的示

踪粒子对于REM测得准确数据至关重要&

REM应用非常广泛$如黄亚飞)"-*采用 REM技术探

讨了在流量为 #%)6 0

6

F] 的上升水流作用下'沙砾厚

度为 "# 00中的颗粒充分流态化时的运动状态(王勤

辉等)"7*则利用REM技术测量了一个截面为 "## 00e

"## 00'高为 . 0的冷态循环流化床内的高浓度粒子

的运动速度(阮晓东等)")*同样采用REM对气固两相流

动工况进行测试$并考查了不同粒径的固体颗粒'不

同气体流量以及不同入口位置对流场的影响(作者研

究团队也利用REM对
.

+# 00水力旋流器内水流速度

分布进行测定)6#*

$捕捉到了精确的涡流区域$为水力

旋流器流场模拟提供了可靠判据&

激光多普勒测速仪 !K1='XC:;;3'XB@'0:0'>XYF

M'3:920'>XY$简称KCB或 KCM"作为非接触测量的代

表$由于采用激光测量$对于流场没有干扰$测速范围

宽$而且由于多普勒频率与速度是线性关系$和该点

的温度和压力也没有关系$因此是目前世界上速度测

量精度最高的仪器$成为研究流场特性的主要方法&

它已在航空'航天'机械'化工'医学等领域得到了广

泛的应用$如用于螺旋桨尾流场的雾场特性研究'因

温度过高不适合接触测量的火焰速度分布研究'激光

多普勒测速仪车载组合导航系统'水下潜器的深海导

航等)6! *6,*

&

综合国内外研究动态$KCB!或 KCM"测试数据的

用途主要体现在两方面$一是对数值模拟结果进行验

证$再就是为模拟计算提供准确的边界条件& 该测试

技术使得从更微观的角度研究物料分离过程成为可

能$为流体动力学研究及分选过程调控提供了非常有

效的途径&

)%螺旋溜槽结构与操作参数研究动态

螺旋溜槽的主要结构参数包括直径'螺距'断面

形状'圈数和长度等)6- *.+*

&

螺旋溜槽的直径是设备的规格标志$直接影响其

处理能力和粒度回收下限$同时也是决定其它结构参

数的基础& 研究与生产结果表明$大直径的螺旋溜槽

!

.

!### 00或
.

!"## 00以上"对粗粒级物料的处理

+7,!+ 矿产保护与利用AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA"#"# 年



最为有效(而处理细粒物料时则宜采用较小的螺旋直

径&

螺距是决定螺旋溜槽纵向倾角大小的结构参数$

它直接影响矿浆在螺旋溜槽内的纵向流速和流层厚

度$因此螺距必须选取适当& 选矿生产中使用的溜槽

的距径比!螺距与螺旋直径之比"以 #%. a#%7居多$但

也有超出此参数范围的结构设计及相应工业试验对

比$比较典型的代表是张一敏等研制的超极限距径比

螺旋溜槽$即将距径比降低到 #%. 以下$使溜槽坡度

变缓$显著提高了小密度差分选物料的分选效率& 他

们将距径比为 #%6, 的螺旋溜槽用于钒页岩的预富集

处理和细粒级磷灰石的重选作业中$取得了良好的经

济技术指标&

在生产中$螺旋溜槽的断面形状与处理物料的粒

度密切相关$尤其是螺旋溜槽横截面的横向倾角具有

更重要的作用$因为它在很大程度上影响了矿流在槽

面上的分布特性& 研究与生产实践表明$选别粒度不

同的物料必须选取与之相应的横截面& 选别粒度小

于 " 00的物料$须选取有较大横向倾角的横截面$例

如长轴'短轴之比为 ",! a.,! 的椭圆形截面(对于

粒度小于 #%6 00的细粒矿物或矿泥的选别$则应该

选取较小横向倾角的横截面$如立方抛物线和直线截

面$这样的槽底形状比较平缓$分选分带较宽$有利于

细粒级物料的分选&

螺旋溜槽的长度和圈数对物料运行距离的影响

显著& 经验表明$使用不同长度的螺旋溜槽对处理不

同粒度的煤颗粒是有益的& 圈数则应据物料性质而

异$例如$处理易选矿石时仅需 6 a. 圈即可$然而对

难选矿石或微细粒级物料而言$圈数则需增加到 + a,

圈甚至更多&

为了适应物料性质'提高设备的处理能力和分选

精度$螺旋溜槽不断涌现出新的结构和形式)., *+.*

$如

复合曲线溜槽'旋转溜槽'刻槽溜槽'格条溜槽'多段

螺旋溜槽'磁力螺旋溜槽等$这些有针对性的结构改

进使螺旋溜槽的分离性能显著提高$为进一步研究结

构参数与分离性能的相关性提供了非常有价值的参

考& 研究者们也尝试分析了结构变化对分选槽中流

体流动特性以及颗粒分选行为的影响$但由于检测手

段的限制和流场特性定量描述的缺乏$使得机理层面

的分析有待于进一步深入&

对于螺旋溜槽操作参数的研究$包括给矿浓度'

给矿流量和给料性质三个方面)67$++ *+7*

& 在物料分选

过程中$三者密切相关&

研究与生产情况表明$处理粒度为 " a#%" 00的

物料时$适宜的给矿浓度范围为 !#S a6+S!固体质

量分数$下同"(处理*#%" 00粒级的物料时$粗选作

业的适宜给矿浓度为 6#S a.#S$精选作业的适宜给

矿浓度为 .#S a,#S& 当给矿浓度适宜时$给矿流量

在较宽的范围内波动对选别指标影响不大&

此外$针对不同密度的入选物料$适宜的给矿浓

度范围具有一定差异& 对于钨矿选别$由于入选浓度

太大$紊动扩散作用减弱$不利于矿泥分散$而当入选

浓度太低时又扩散急剧$阻碍细粒重矿物沉降使其进

入螺旋外缘$降低回收率$故入选浓度的适宜范围为

"#S a6+S(对于锡矿$给矿质量浓度在 "#S a6+S

范围内变化对选别指标影响不大$相似的还有铁尾

矿$其适宜的给矿浓度为 !#S a"#S$在此浓度范围

内分选指标也较为稳定&

作者曾围绕给矿浓度和给矿流量对螺旋溜槽分

离性能的影响开展系统的试验研究)!.*

$考查了赤铁矿

和石英颗粒的分离指标$发现给矿浓度和给矿流量对

不同性质颗粒具有明显的交互作用$但内在的调控机

制现阶段还不明确$需要借助于有效途径进一步深化

研究工作&

*%研究展望

通过以上文献追踪与分析$基于螺旋溜槽流场及

其分离性能取得了大量成果$然而由于受多种因素的

影响$截至目前所开展的研究工作及形成的认识还远

未达到指导分选过程调控的水平$今后需要在以下几

个方面加强研究工作%

!!"在众多影响螺旋溜槽分离性能的结构和操作

参数中$断面几何对螺旋溜槽流场特性具有决定作

用$但相关研究还基本停留在0黑箱1模式$亟需深入

到流体介质行为层面$建立螺旋溜槽断面形状与其分

离性能的相关性$为螺旋溜槽分离过程调控提供可靠

依据&

!""鉴于分选过程数值模拟的优越性#受干扰

小'过程参量全面$今后应进一步融合数值试验与实

际试验方法$基于明渠流动原理$确立高精度的螺旋

溜槽流场与分离过程数值计算模型$为揭示结构和操

作参数的作用规律奠定基础&

!6"在查明螺旋溜槽中流层铺展及流态分布状态

的基础上$需进一步廓清
#

缘薄膜流'二次环流等特

征流的分选作用$并据此设计针对特定给料与分离目

标的螺旋溜槽结构参数$进而验证流场特性与颗粒分

离结果的相关性&
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