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摘要　螺旋溜槽分选是利用流膜重力和斜面流分选的重选方法，具有处理量大、能耗低、无污染、分选效率高、分选范围广等

优点，在矿物加工领域应用广泛。本文深入阐述了螺旋溜槽在其发展历程中所解决的关键技术问题、不同型号螺旋溜槽的特

点及其存在的主要问题。同时，还系统梳理了关于螺旋溜槽流膜运动状态、颗粒运动轨迹及槽面优化设计的最新研究动态。

最后，对当前螺旋溜槽分选技术的应用状况进行了全面总结，并对该技术的发展趋势进行了展望。本文内容可为螺旋溜槽分

选技术的发展提供参考。
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引言

重力选矿是利用不同矿物密度差异来进行分选

的一种技术，具有绿色环保、低成本的优点 [1-2]。螺旋

溜槽分选是一种利用流膜重力和斜面流原理分选的

重选方法，它可以实现在很薄的矿浆流层内完成分选，

对粗粒和细粒重矿物的分选精度较高[3]。与其他重力

分选技术相比，螺旋溜槽分选具有处理量大、能耗低、

无污染、分选效率高、分选范围广等优点，在重矿物

预选抛尾和精选领域应用广泛。由于螺旋溜槽在分

选粗粒和细粒重矿物领域的技术优势，相关理论研究

与设备开发一直是国内外选矿科技工作者的一个重

要研究和技术攻关方向，并相继研发了多种螺旋溜槽。

螺旋溜槽的雏形最早出现在 19 世纪中叶，早期

包括圆形机械传动和带式机械传动两种模式，主要用

于分选细粒有色金属矿物。但是，由于机械振动的原

因，该设备容易出现裂缝、发生疲劳破坏和设备损坏

失灵等问题，因此在实际应用过程中极不稳定 [3]。上

世纪中叶，为了提高这类设备在实际生产中的稳定性，

美国汉弗莱使用铸铁和玻璃纤维制造了世界上第一

台螺旋溜槽 (汉弗莱螺旋选矿机)，用于分选煤炭和海

滨砂矿[4]。分选过程中，重矿物向螺旋溜槽内缘流动，

轻矿物则向螺旋溜槽外缘流动，从而实现重矿物和轻

矿物的分离；与此同时，重矿物表面附着的轻矿物则

需采用大量洗涤水冲洗，并使其从溜槽尾部的分割器

上排出。但是，汉弗莱螺旋溜槽的内缘容易沉积矿砂，

在无大量洗涤水冲洗的情况下很容易恶化分选指标，

并且对细粒和微细粒矿物的分选效果较差[5-6]。为了

分选 0.03~0.3 mm 的细粒和微细粒矿物，澳大利亚在

上世纪 50 年代研制了一种尖缩螺旋溜槽，并得到了

广泛应用[7]；与汉弗莱螺旋溜槽相比较，尖缩溜槽具有

结构简单、无运动部件、选矿用水少、处理能力大等

优点[8]。

国内为了提升鞍钢细粒赤铁矿的重选指标，1974
年北京矿冶研究总院研制了抛物线型槽截面、螺旋槽

外径为 1 200 mm 的螺旋溜槽，开启了螺旋溜槽现代化

发展的道路[9-10]。该设备是国内最典型的螺旋溜槽，在

国内金属矿山行业应用广泛；目前，国内应用的大多

数螺旋溜槽都是在该设备的基础上优化改造而成。

例如，为了提高铁回收率，鞍钢矿山研究所在上述

Φ1 200 mm 螺旋溜槽的基础上，开发了来复条螺旋溜

槽[11]，并在齐大山选矿厂的工业应用中取得了优异分

选指标。为了提高螺旋溜槽的单机处理能力，北京矿

冶研究总院对螺旋溜槽进行了大型化研究，研制了世

界上最大的 Φ2 000 mm 螺旋溜槽；该螺旋溜槽采用

“椭圆+立方抛物线”的复合截面曲线，单机处理能

力为 15~40 t/h，在锡矿预选抛尾领域取得了优异的分

选效果。此外，为了提高螺旋溜槽对细粒重矿物的回
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收效果，北京矿冶研究总院的刘学海等开发了多段螺

旋溜槽[12-14]。

但是，传统的螺旋溜槽普遍存在精矿产率低、细

粒重矿物损失大和分选精度低等问题，这极大限制了

其大规模应用[15-17]。目前，为了提高螺旋溜槽的分选效

果，应用复合力场分选模式，或者根据物料性质而在

溜槽表面进行精细化刻槽，已经成为改进螺旋的重要

研究方向[18-19]。此外，采用模拟仿真的方法来指导螺旋

溜槽的研发也获得众多研究人员的关注[20-21]。 

1　螺旋溜槽的发展现状

早期，国内应用较多的螺旋溜槽主要有尖缩溜槽、

多头螺旋溜槽、玻璃钢螺旋溜槽、LL 系列螺旋溜槽

等[22]。其中，尖缩溜槽和多头螺旋溜槽具有制造成本

低、无污染、操作简单等优点，但存在槽面易磨损、分

选精度不高和处理能力低等缺点，实际应用效果差。

而玻璃钢螺旋溜槽与 LL 系列螺旋溜槽则具有耐腐蚀、

重量轻、处理量大等优点，因此应用较广泛。但是，上

述传统螺旋溜槽均存在细粒矿物回收差、分选精度和

回收率低等问题。

为了提高螺旋溜槽的分选效果，国内外科技工作

者通过设备结构优化和增加分选力场等方式，研发了

多种新型螺旋溜槽，包括 BL 系列螺旋溜槽、超极限

h/D 螺旋溜槽及复合力场溜槽等[23]。 

1.1　BL 螺旋溜槽

1989 年，北京矿冶研究院采用玻璃钢研制出了槽

面为抛物线型的玻璃钢螺旋溜槽[24]。1999 年，刘惠中

等[10] 在该螺旋溜槽的基础上进行溜槽截面优化改造，

并研制出直线型、双曲型、椭圆型、抛物线型以及复

合曲线型等槽面的 BL 系列螺旋溜槽。其中复合曲线

型槽面的 BL1500 螺旋溜槽应用广泛，这一产品在分

选过程中取得了良好的效果，显著提升了单机处理能

力。BL1500 螺旋溜槽的槽面采用复合曲线型，使其

在分选过程中会产生多变液流，进而显著提升其对细

粒重矿物的回收效果[9-10,25]。目前，BL 螺旋溜槽被广泛

应用于锡矿、钨矿和铁矿等的分选。例如，云南昌宁

锡矿选矿厂利用 BL1500 螺旋溜槽回收锡尾矿，并在

“一粗一扫一精”的分选流程下，可获得 Sn 品位为

41.32%、Sn 回收率为 52.27% 的合格锡精矿[26]。

但是，BL 系列螺旋溜槽的单机处理能力仍然较

小，需要多个并联使用才能满足生产需求，这极大增

加了生产和维护成本。此外，该螺旋溜槽对微细粒矿

物的回收能力较差。 

1.2　超极限 h/D 螺旋溜槽

普通螺旋溜槽在分选细粒且含泥量大的矿物时，

存在选别富集比小和脱泥困难等问题。为了提升螺

旋溜槽对这类矿物的分选效果，刘惠中等 [27] 在普通溜

槽的基础上研制出超极限 h/D 螺旋溜槽，显著提高了

螺旋溜槽对细粒级矿物的回收率及脱泥效率。超极

限 h/D 螺旋溜槽是通过优化螺旋溜槽路径比 h/D，来

提高其对细粒矿物的回收效果。这是因为在螺旋溜

槽分选中，矿物的分选效果受 h/D 的影响，即 h/D 小的

螺旋溜槽对细粒矿物的分选效果较好，而 h/D 大的螺

旋溜槽对粗粒矿物的分选效果较好。普通螺旋槽的

h/D 仅为 0.45~0.7，而超极限 h/D 螺旋溜槽的 h/D 值可

减小至 0.30；因此，超极限 h/D 螺旋溜槽对细粒矿物的

回收或脱泥效果明显高于普通螺旋溜槽。例如：在某

硫酸渣的选铁应用中，采用超极限 h/D 螺旋溜槽的

“一粗二精一扫”分选流程，可获得精矿产率 59.63%、

Fe 品位 61.50% 的分选指标，明显高于普通螺旋溜槽

的分选指标。

但是，在超极限 h/D 螺旋溜槽的长时间分选中，

细粒矿物容易在螺旋溜槽内侧积聚，影响分选效果；

因此，在该设备的长期运行中，需要定期进行清洗维

护。另一方面，超极限 h/D 螺旋溜槽对物料性质的变

化较敏感，当给料粒度等发生变化时，需要及时调节

h/D 路径比值，生产管理成本较高。 

1.3　复合力场螺旋溜槽

复合力场螺旋溜槽通过在普通溜槽的基础上添

加力场，以达到复合力场分选效果，显著提高螺旋溜

槽对矿物的回收率和富集比[28]。目前，常用的复合力

场螺旋溜槽主要有磁性螺旋溜槽和离心螺旋溜槽。

针对钛铁矿和褐铁矿等磁性矿物，通常会采用

“螺—磁”联合工艺，即首先采用螺旋溜槽进行预先

富集抛尾，然后再采用磁选作业进行分选。但采用普

通螺旋溜槽预选富集磁性矿物时，普遍存在细粒磁性

矿物容易流失的问题。为了提高细粒磁性矿物的回

收率，研究人员开发了适用于磁性矿物分选的磁性螺

旋溜槽[29−31]。例如，美国的马丁通过在普通螺旋溜槽

的槽内表面刷上磁性涂料，开发了高效分选磁性矿物

的磁性螺旋溜槽 (如图 1)[32]。通过对比该磁性螺旋溜

槽和普通螺旋溜槽分选磁性矿物的指标发现，该磁性

螺旋溜槽能显著提高磁性矿物的回收率。国内的陈

晓鸣等[33] 通过对比磁性螺旋溜槽和普通螺旋溜槽分

选−0.045 mm 粒级钛铁矿的试验，也发现磁性螺旋溜

槽能提高钛铁矿回收率，降低尾矿中钛铁矿的损失。
 

l—螺旋槽；2—磁性涂料；3—聚氨酯

图 1　磁性螺旋溜槽示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the magnetic spiral concebtrator
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但是，在长时间使用中，磁性螺旋溜槽表层涂料

的磁性极容易下降，这会恶化分选效果。另一方面，

磁性螺旋溜槽仅对目的矿物和脉石矿物存在明显磁

性差异的物料，才能表现出良好的分选效果。

陈庭中等[34] 根据螺旋溜槽的流膜运动理论，研制

出了离心螺旋溜槽。该螺旋溜槽可根据不同矿物性

质，调控旋转流场的强弱，使矿物颗粒所受的离心力

发生改变，从而提升分选效果和处理能力。例如，李

彩等[35] 为了处理云南昆钢大红山矿山的难选、细粒赤

铁矿，采用离心螺旋溜槽与磁选联合的分选工艺，最

终获得 Fe 品位为 58.71% 的合格铁精矿。

但是，目前已有的离心螺旋溜槽，在分离粒度接

近和比重相近的矿物时，效果较差。另一方面，离心

螺旋溜槽需要通过机械传动装置来调控离心力的强

弱，普遍存在能耗高、噪音大、维修成本高等缺点。 

2　研究进展

除了上述新型螺旋溜槽的开发外，当前螺旋溜槽

分选技术的研究主要集中在螺旋溜槽表面流膜运动

特征、矿物颗粒运动动力学和溜槽结构参数优化设计

方面[36]。并且，随着计算机技术发发展，当前针对螺旋

溜槽分选技术的研究大多都借助 CFD 等模拟仿真软件。 

2.1　螺旋溜槽表面流膜运动特征

流膜选矿理论最早由国外学者 Gaudin 提出，他

认为矿粒在流膜中主要受到重力、摩擦力、流体力的

作用[37]。螺旋溜槽分选是一种利用流膜重力和斜面流

原理分选的技术，因此探究槽体表面流体的流膜运动

特征是开发螺旋溜槽新技术的基础。目前，国内外相

关专家学者通过 CFD 模拟仿真等手段，对螺旋溜槽分

选中流膜厚度、流场分布特性以及流膜运动规律和分

离效率的关系等开展了较系统的研究。

例如，BOISVER 等 [38] 建立螺旋溜槽分选模型，研

究给矿速度与流膜运动的关系；研究表明，溜槽的给

矿速度越大，流膜外圈流速越快而内圈流速变化不明

显，并基于此对螺旋溜槽的给矿参数进行了优化。

Dixit[39] 建立了螺旋溜槽流膜运动预测模型，并据此模

型研究了流膜厚度与螺旋溜槽的分选效率的关系；研

究表明，流膜厚度越大，流膜的运动状态越不稳定，从

而降低螺旋溜槽的分选效率。最后，基于该研究成果

优化了螺旋溜槽的操作工艺参数，显著提高分选效率。

ANKIREDDY 等 [40] 对不同重力场下螺旋溜槽的流膜

运动状态展开研究，研究表明高重力场的流膜运动更

加稳定，而且能更好地分离矿物与脉石。高淑玲等

人[41-43] 借助 CFD 模拟技术，研究了螺旋溜槽的工作参

数、断面曲线函数及入口流量对流场特性的影响，并

取得满意的研究成果。其结果表明，螺旋溜槽的倾角

是影响螺旋溜槽的二次环流强度的关键因素，即二次

环流的作用强度随着横向倾角的增大而增强。此外，

矿浆在螺旋溜槽槽面的流场铺展状态与螺旋溜槽的

断面曲线函数紧密相关，即螺旋溜槽外缘的液膜厚度

随着断面指数的减小而降低；尤其是，当断面指数减

小至 2 时，流场中部会出现凸起，严重恶化流场分布

的流动性和稳定性。该研究还表明，矿浆流膜运动状

态的异常波动情况，随着入口流量的增大而变得愈发

明显。

然而，目前螺旋溜槽的流膜运动状态对矿物分选

的影响还处于模拟仿真阶段，缺乏可靠的检测和观察

手段对实际流膜运动状态进行研究。另一方面，关于

螺旋溜槽槽面形状与流膜运动状态的关联性及相互

影响机制还不清楚。 

2.2　螺旋溜槽矿粒运动

在螺旋溜槽分选过程中，矿粒的运动状态和二次

环流现象难以用实验手段进行观察。而采用模拟仿

真手段可以较好地分析矿粒在螺旋溜槽中的运动状

态，以及矿粒的二次环流现象，这对优化螺旋溜槽的

结构参数有积极意义[44]。图 2 为颗粒运动轨迹的模拟

结果，结果表明当颗粒运动到第溜槽的第三圈后，螺

旋槽的内圈和外圈出现了明显的空白区，矿物颗粒有

朝中间聚集的趋势，出现明显的分层现象[45]。
 
 

图 2　螺旋溜槽仿真模拟结果
Fig. 2    Simulation results of the spiral concentrator simulation
 

例如，刘祚时等 [46] 以 BL600 螺旋溜槽为模型，应

用 Flunet 软件模拟研究了螺旋溜槽分选效果与矿物

粒度的关系，以及矿物颗粒运动规律。该研究表明，

螺旋溜槽具有亲粗疏细的特性，即粒度越大的矿粒越

容易流向螺旋溜槽内圈，这为螺旋溜槽结构的改进提

供了参考。高淑玲等[47] 针对螺旋溜槽流场中颗粒运

动状态进行离散相模拟仿真研究，并运用多相流模型

与 k−ε 湍流模型分析气液两相交换过程。基于该研究

获得的矿粒运动轨迹，可用于指导螺旋溜槽实际分选

过程中的调控以及新设备开发。
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但目前有关螺旋溜槽中颗粒运动的模拟仿真研

究，都是采用有限元模拟分析方法，通过以 VOF 多相

流模型及 DPM 离散相模型来研究单矿物、球形矿粒、

粒径相同下的矿粒运动轨迹，这与实际过程相差较大[48]。 

2.3　螺旋溜槽面结构优化

螺旋溜槽面是影响螺旋溜槽选别能力的重要因

素之一。为了提高螺旋溜槽的分选效率，国内外学者

通过研究螺旋螺旋的断面曲线形状、曲线刻槽、凸起

条、横向倾角、下斜角等槽面结构参数来优化螺旋溜

槽分选。

例如，杨钟秀 [49] 采用正交试验法，研究给矿粒度

与溜槽槽面之间的关系，并根据试验结果优化了螺旋

溜槽分选工艺；结果表明，分选粗粒矿物，应采用较大

横向倾角的槽面，而分选细粒矿物和矿泥，则应采用

较小横向倾角的槽面。MISHRA 等 [6] 利用 CFD 建立

螺旋溜槽模型，并根据仿真结果对螺旋溜槽槽面的截

矿器进行优化，以此来提高分选效率。韩彬等 [50] 为了

选别微细粒锡矿，将刻槽、紊流挡条等结构引入螺旋

溜槽的槽面。改造后的螺旋溜槽容易在凹槽处形成

紊流，从而强化二次环流，因此对微细粒锡矿的分选

效果较好。王光庆等[51] 采用模拟仿真的方法，研究了

槽面格条对矿浆流场分布的影响；研究结果表明，格

条的铺设能促使矿浆流体由外缘向内缘铺展，并显著

降低矿浆流膜厚度，进而提升矿粒的分层和分离效果。

高淑玲等[52-53] 结合 CFD 模拟仿真和试验论证的方法，

研究了壁面粗糙度对矿浆流动及颗粒分离行为的影

响。其模拟研究结果表明，随着粗糙度增大，螺旋溜

槽内缘及中部的流场深度降低，层流分布范围扩大，

但分选流场空间逐渐减小；而试验论证结果则表明，

随着粗糙度的增加，粗粒赤铁矿和粗粒石英矿的分离

效果无明显变化，而细粒赤铁矿和细粒石英矿的分离

效果则降低。高淑玲等[54] 还研究了槽面下斜角对螺

旋溜槽流场运动的影响，发现下斜角的增大会使得螺

旋溜槽截面倾斜度增加，同时增大二次环流的铺展范

围，进而降低二次环流强度。

目前，关于螺旋槽面结构对矿浆流膜运动，以及

对矿粒分选行为的影响机制还不清楚。另一方面，关

于螺旋溜槽槽面结构与矿粒二次环流状态的关联性

的研究还几乎没有。 

3　螺旋溜槽的应用

螺旋溜槽主要应用于粗、细重矿物的预先富集及

提前抛尾，以达到提前获得精矿产品、减轻后续生产

流程的压力、降低选矿厂生产成本的目的 [55]。当前，

螺旋溜槽在赤铁矿、镜铁矿、磁铁矿、钛铁矿、黑钨矿、

磷矿和煤矿等分选领域应用广泛[56]，并取得了优良的

分选效果，具体情况见表 1。
 
 

表 1　选厂螺旋溜槽工艺应用
Table 1    Application of spiral concentrator process

种类 主要分选工艺 选厂应用

赤铁矿 磁—螺工艺 鞍钢赤铁矿选厂、司家营铁矿厂

镜铁矿 螺—浮工艺 霍邱镜铁矿选矿厂

钛铁矿磁铁矿 螺—浮、磁—螺—磁工艺
新疆哈密大马庄钛铁矿选厂、攀枝花铁矿密地选矿厂弓长岭选矿厂、

研山选矿厂

黑钨矿 螺—磁—浮工艺 西华山钨矿选矿厂、大吉山钨矿选矿厂

磷矿 浮—螺工艺 锦屏磷矿选矿厂、海口磷业浮选厂

煤矿 浮—螺工艺 刘河选煤厂、余吾矿选煤厂

 

针对赤铁矿的回收，司家营选矿厂采用螺旋溜槽

“一粗一精”分选流程，最终可得 Fe 品位 66.4%、回

收率为 77.9% 的重选产品[57]。为了提高镜铁矿的品位，

霍邱选矿厂采用 BL 螺旋溜槽对磁性粗精矿进行精选，

获得 Fe 品位 65.5%、回收率为 32.24% 的合格产品 [58]。

针对钛铁矿的回收，张汉平等 [59] 采用“磁—螺”联合

工艺矿，最终得到产率为 15.56%、TiO2 品位为 43.23%
的钛精矿。梁焘茂等[60] 采用“磁—螺”联合工艺回

收攀西某选矿厂尾矿中的钛铁矿，获得产率为 36.71%、

TiO2 品位为 27.87% 的钛精矿。为了优化研山磁铁矿

的分选工艺，李月旺等 [61] 对选厂工艺流程进行改造，

并采用“螺—磁”联合的工艺分选尾矿，最终得到

Fe 品位为 64% 的精矿产品。为了提高钨精矿品位与

回收率，田树国等 [62] 在选矿厂原工艺的基础上前添加

螺旋溜槽粗精选流程，将原工艺改造成“螺—磁—浮”

联合工艺，最终得到  WO3 品位为 63.66 %、回收率为

84.08 % 的钨精矿。针对低品位磷矿中的有用矿物的

回收，黄俊玮等 [63] 采用“浮—螺”联合工艺，对浮选

精矿采用“一粗二精”的螺旋溜槽分选工艺，最终得

到产率为 14.60%、P2O5 含量为 31.87% 的磷精矿。螺

旋溜槽在非金属矿的选矿生产中也应用广泛，刘鑫等[64]

使用超极限 h/D 螺旋溜槽，在红柱石分选与脱泥中取

得优异的指标；孙小乐等 [65] 使用“螺—浮”联合的工

艺，分离气化渣中的未燃炭与硅酸盐，最终得到固定

炭含量为 67.5% 的精矿。
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4　螺旋溜槽分选技术展望

螺旋溜槽分选在粗、细重矿物的回收领域应用广

泛。但是，传统螺旋溜槽普遍存在细粒矿物回收效果

差、分选精度低等问题。近年来，国内外专家学者通

过采用模拟仿真等手段，对螺旋溜槽进行了一系列技

术创新和设备改造，显著提升了螺旋溜槽分选效能。

结合当前螺旋溜槽分选技术存在的问题、研究动

态以及矿山企业实际应用情况，螺旋溜槽分选技术呈

现以下四个发展趋势：

（1）以节能、环保、高效、低耗作为前提，开发大

型化、大处理量、结构简单、分选稳定、维护方便的螺

旋溜槽设备。

（2）基于螺旋溜槽分选技术的短流程工艺开发。

基于高效分选的螺旋溜槽分选新技术，开发“螺—磁—
浮”的联合短流程，对减少分选成本，提高经济效益

有重要意义。

（3）流膜运动和矿粒运动特征的模拟仿真。利用

CFD、EDEM 等模拟仿真软件，探究矿浆流体的运动

变化规律和矿粒运动情况，对螺旋溜槽的改造和新技

术开发具有重要指导意义。

（4）复合力场螺旋溜槽的开发。随着流体力学的

进展，螺旋溜槽的分选已不再局限于利用重力和水流

阻力，而是逐渐演变为综合运用离心力、磁力等因素。

研发复合力场螺旋溜槽，能够显著改善有用矿物富集

效果，实现细粒和微细粒的有效回收，从而提升螺旋

溜槽的分选效率和有用矿物的回收率。
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Development Status and Prospect of Spiral Concentrator Separation Technology
CAO Mengbing，ZENG Jianwu，YU Weijun，CHEN Luzheng

Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China

Abstract：Spiral  concentrator  separation  is  a  resorting  method using  flow membrane  gravity  and inclined  flow sorting,
which has the advantages of  large processing capacity,  low energy consumption,  no pollution,  high separation efficiency
and  wide  separation  range,  and  is  widely  used  in  the  field  of  mineral  processing.  This  paper  deeply  expounds  the  key
technical problems of the spiral  concentrator and the characteristics of different types of spiral  concentrator.  At the same
time,  this  paper  also  systematically  combs  the  motion  state  of  the  spiral  concentrator  flow  membrane,  the  particle
movement trajectory and the optimal design of the groove surface. Finally, the application of spiral concentrator separation
technology is summarized and the development trend of this technology is discussed. The content of this article can provide
reference for the development of spiral concentrator separation technology.
Keywords：gravity beneficiation equipment；spiral concentrator；separation principle；film concentration
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