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[摘  要] 针对一段旋流分级过程中存在的分级效率低、沉砂夹细严重、沉砂嘴易堵塞等问题,本研究通

过流程考察与设备运行分析,将原水力旋流器更换为海王旋流器,并相应优化其内部结构及沉砂内衬的

材质。工业生产结果表明,采用海王旋流器后,分级效果显著改善,沉砂夹细(-0.074mm)得到有效控制,分

级效率提升至58.72%,沉砂中-0.074mm含量降低至8.45%,溢流中-0.074 mm含量稳定在63%左右。该研

究为类似矿山磨矿分级系统的提质增效与设备选型提供了实践参考。 
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[Abstract] In response to issues such as low classification efficiency, severe fine particle entrainment in the 

underflow, and frequent clogging of the spigot in the primary cyclone classification process, this study conducted 

process inspections and equipment operation analyses. The original hydraulic cyclone was replaced with a 

Haiwang cyclone, and its internal structure as well as the underflow lining material were optimized accordingly. 

Industrial production results indicate that after adopting the Haiwang cyclone, the classification performance 

improved significantly. The fine particle entrainment in the underflow (-0.074 mm) was effectively controlled, 

with the classification efficiency increasing to 58.72%. The content of -0.074 mm particles in the underflow 

decreased to 8.45%, while the content in the overflow stabilized at approximately 63%. This study provides 

practical reference for improving the efficiency and equipment selection of grinding classification systems in 

similar mining operations. 
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普朗铜矿位于云南省西北部迪庆藏族自治州香格里拉县东

北部,地处青藏高原东南缘,滇西北横断山脉东北部,临近“三江

并流”世界遗产保护区。选矿厂设有两个生产系列,单系列设计

日处理能力为19000t/d,选矿碎磨采用“半自磨机+球磨机+顽石

破碎”的SABC碎磨工艺流程(工艺流程图详见图1)。粗矿堆矿石

经重板给矿机配料给矿,经皮带运输到半自磨机进行初次磨矿；

半自磨机产品通过振动筛筛分,振动筛筛上矿石经皮带运输到

顽石破碎系统,破碎产品经皮带转运回到半自磨机中进行再磨

矿；筛下产品进入泵池,经泵送进入旋流器组进行分级作业,旋

流器溢流进入混合浮选工艺流程,旋流器沉砂进入球磨机进行

磨矿；球磨机产品进入泵池,与半自磨筛下产品合并后,经泵送

进入旋流器闭路分级系统；其中磨矿分级系统配置FX-660*10

水力旋流器机组与球磨机形成一段闭路磨矿,最终溢流细度控

制为-0.074mm(-200目)占63%左右,日常生产中常以九用一备或

八用一备模式运行[1]。 

近年来,因矿石性质的变化及工艺流程的调整[1-2](如：振动

筛筛孔尺寸由12×12mm优化至12×24mm)等因素,原一段水力旋

流分级系统[3-4]出现沉砂嘴磨损加剧、分级效率[5]下降、沉砂夹

细[6](-0.074mm)含量升高等现象。为此,本研究通过设备二次选

型与结构优化相结合的思路,旨在系统解决一段分级效率低下

的问题,确保浮选流程具有最佳入选条件[2]。 

1 设备优化选型与结构分析[7] 

1.1一段旋流分级设备优化选型 

随着开采条件变化,原矿含泥量增加、矿石品位下降、嵌布
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粒度变细、给矿粒度变粗、给矿量提升等条件的改变,导致原旋

流器组分级效率降低,沉砂中-0.074mm细粒级占比增大,旋流内

衬磨损加剧,沉砂嘴开始频繁出现堵塞现象,严重影响了后续浮

选指标。为提升一段磨矿分级效果,对原旋流器进行了多次参数

调整试验,从沉砂嘴的优化选型、给矿压力的调整等多方向进行

优化,但改善效果有限。为此,研究转向设备二次选型,寻求更适

应当前工艺流程的分级设备。经过广泛调研、实验室试验与工

业分级试验对比,最终选定以海王旋流器FX-660-GT-B替代原一

段旋流器[3]。 

 

图1 SABC工艺流程图 

1.2海王旋流器FX-660-GT-B技术结构特点 

水力旋流器作为选矿工艺中连接磨矿与选别作业的关键分

级设备,其分级性能直接关系到磨机处理能力和后续选别指标。

为优化分级效果,海王旋流器FX-660-GT-B在结构设计上进行了

系统改进,通过对进料体、锥体、溢流管、柱段及沉砂嘴等关键

部件进行针对性设计,在保证溢流细度满足工艺要求的前提下,

有效降低沉砂中细颗粒含量,减轻循环负荷,减少过磨现象,从

而为提升磨机产能和改善选别指标创造有利条件[4]。 

多锥体组合结构[8]：采用可调节锥角的多锥体设计,实现了

大直径旋流器对细粒物料的高效分级。通过优化不同柱段的锥

体角度组合,提升了分级精度与效率,降低了沉砂中合格粒级的

夹带量,同时减少了设备运行能耗。 

柱段长度优化：增加旋流器柱段长度,扩展了内部分离空间,

延长了矿浆在设备内的停留时间,有利于颗粒的充分分级,从而

提高分离效率。 

沉砂嘴结构改进：采用大锥角沉砂嘴并结合加长直管段设

计。大锥角结构增强了对沉砂的“淘洗”作用,促使细颗粒进入

内旋流并通过溢流排出,显著降低沉砂夹细量；直管段长度的增

加有助于减小空气柱直径,稳定其波动,进一步提升分级过程的

稳定性与效率[5]。 

内衬模块化与耐磨设计：旋流器内衬采用分段式、可快速

更换的天然橡胶模压衬套。该设计不仅便于现场根据磨损情况

进行局部更换,大幅降低检修难度与时间,同时天然橡胶材料具

有良好的耐磨性,可耐受大颗粒物料的长期冲刷,有效延长设备

使用寿命,降低选矿成本[6]。 

1.3工业应用 

依据海王旋流器FX-660-GT-B的结构特点,尤其是其柱段高

度调整后的安装需求,结合现场工艺布局,实施了针对性的系统

改造。为确保旋流器组顺利安装并适应既有流程,如图2所示,

改造主要包括新增一段旋流器给料总管以适配柱段长度增加,

以及优化溢流弯管的曲率半径与高度,以适应新旋流器的均衡

分料和溢流输送需求。该改造工程确保了新设备与原有系统的

顺利衔接,为工业稳定运行提供了保障[7]。 

 

图2 改造安装示意图 

2 水力旋流器主要技术指标 

2.1原一段旋流器运行指标 

原一段旋流器主要结构参数见表1。 

表1 原一段旋流器结构参数 

旋流器直径/mm 沉砂尺寸/mm 插入管深度/mm 溢流管尺寸/mm 进料口尺寸/mm 段数 柱段高度/mm

660 170 520 320 220 3 2272

 

为准确查找一段旋流分级系统存在的问题,经多次对分级

系统进行流程考察,并对流程考察数据进行整理分析,整理后的

数据见表2。 

表2 原一段旋流器分级产品粒度组成与效率 

产品

34.73

＋150μm/% ﹣150~+74μm/% ﹣74~+10μm/% ﹣10μm/% 分级效率/%

给矿 38.27 43.14 12.21 6.37

溢流 11.42 28.71 35.36 24.51

沉砂 51.74 35.7 8.9 3.66

 

从表2可知：一段分级溢流细度(-0.074mm)仅为59.87%,低

于磨矿工艺技术参数控制需求,沉砂夹细(-0.074mm)为12.56%,

旋流分级效率为34.73%。从数据结果表明,一段分级效率较差,

分级循环返砂比偏高,沉砂夹细偏高的问题[8]。 
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2.2海王旋流器FX-660-GT-B运行指标 

海王旋流器FX-660-GT-B主要结构参数见表3。 

表3 海王旋流器结构参数 

旋流器直径/mm 沉砂尺寸/mm 插入管深度/mm 溢流管尺寸/mm 进料口尺寸/mm 段数 柱段高度/mm

660 170 480 320 220 5 2622

 

为考察海王旋流FX-660-GT-B分级系统的运行现状,在生产

运行正常的条件下,多次对其分级系统进行流程考察,并对流程

考察数据进行整理分析,整理后数据见表4。 

表4 海王旋流器分级产品粒度组成与效率 

产品

58.72

＋150μm/% ﹣150~+74μm/% ﹣74~+10μm/% ﹣10μm/% 分级效率/%

给矿 40.64 37.8 17.76 3.8

溢流 11.25 26.23 39.08 23.44

沉砂 57.79 33.76 5.74 2.71

 

从表4可知：海王旋流器FX-660-GT-B分级溢流细度(-0.074 

mm)为62.52%,达到磨矿工艺技术参数控制要求,沉砂夹细(-0.074 

mm)为8.45%,旋流分级效率为58.72%。从数据结果表明,海王旋

流器分级效率较好,分级循环返砂比得到有效控制,沉砂夹细有

效降低。 

2.3效果对比 

从表2和表4数据可得,相较于原旋流器组,海王旋流器组的

分级效率显著提高了23.99个百分点,分级溢流细度-0.074mm提

高了2.65个百分点,沉砂夹细-0.074mm占比降低了4.11个百分

点。此外,溢流中易浮粒级(-0.15~+0.01 mm)占比由64.07%提

高至65.31%,增幅为1.24个百分点,进一步优化了浮选给矿条

件。性能的显著提升主要归因于海王旋流器在多锥体结构、柱

段长度及沉砂嘴等方面的优化设计,有效改善了内部分级动力

学环境。 

 

3 结论 

(1)针对普朗铜矿一段磨矿分级系统存在的问题,通过选用

并应用结构优化的海王FX-660CVX-GT-B旋流器,有效解决了原

系统故障频发、分级效率低等问题,为后续浮选工艺的稳定运行

与指标提升提供了保障。(2)工业实践表明,海王旋流器运行平

稳,分级效果显著改善,分级溢流细度-0.074mm占比62.52%,符

合磨矿工艺细度控制要求,沉砂夹细(-0.074mm占比8.45%)显著

降低,分级效率(58.72%)大幅提升23.99个百分点,不仅实现了

分级效率的改善,同时提高了溢流产品细度与易浮粒级含量,整

体技术经济指标改善显著。 
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