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　　摘　要：通过建立多密度颗粒在康达效应下的分离模型，利用不同密度颗粒在康达壁附近迁移轨迹不同而实现不同颗

粒间的分离。基于计算颗粒流体力学（ＣＰＦＤ）方法模拟混合颗粒在该模型下的流动迁移特征，反映出不同密度颗粒在不同进

气速度与质量流率的分离特性。研究表明，进气速度与质量流率对不同密度颗粒在康达壁下的迁移轨迹及分布均具有重要

影响，当气流速度为２．８ｍ／ｓ，质量流率为１０ｇ／ｓ时，在４２０～４８０ｍｍ区间，矿粒铜的回收率可达６５％，品位可达７８％，富集比

可达９．７５，在４８０～５２０ｍｍ区间，矿粒钨回收率可达５９．５０％，品位可达７２％，富集比可达１８，说明在康达效应下可以有效的

分选富集高密度金属矿粒铜和钨，对多密度颗粒的分选具有借鉴作用，同时可为我国西北水资源贫乏地区金属矿的分选提供

新的思路。
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　　矿产资源是人类生存与社会发展必不可少的物

质，目前我国低品位矿、尾矿有效回收率低，造成了

资源的浪费和环境污染［１３］，低品位矿和一些尾矿具

有很大的回收再利用空间，如何有效综合利用二次

矿产资源越来越受到重视。另外我国西北地区水资

源十分贫乏，传统选矿需要水资源和一些助选药

剂［４５］，针对西部地区矿产的开发利用回收与水资源

节约和环境保护，从绿色和可持续发展的角度出发，

提出一种对低品位矿和尾矿具有回收价值的干法回

收方法［６７］，本文通过Ｂａｒｒａｃｕｄａ软件ＣＰＦＤ求解气

固耦合问题，模拟多密度颗粒在康达效应下分选特

性，对不同气体流速和不同进口质量流率矿粒的分

选进行研究，以对矿物颗粒干法分选技术进行新的

探索。

１　基本原理

１１　康达效应下颗粒的运动特征

矿物颗粒由于组分物理性质的不同，为多密度

颗粒之间的分离提供条件，不同密度的颗粒与空气

组成气固混合介质。当颗粒与空气气流经过康达壁

的过程中，气流与矿粒在经康达块时贴附于壁面，在

贴附壁面流动时会对周围的气体产生吸卷作用［７８］，

将使不同密度的颗粒在气流中产生不同的加速作

用，因此不同密度的颗粒会产生不同的轨迹运动，多

密度矿物颗粒在康达效应下轻、中、重颗粒实现由近

到远分布，从而完成对多密度矿物颗粒的有效分离，

回收有价值矿物［９１１］。

１２　颗粒动力学分析

在本文中考虑颗粒所受的主要作用力即颗粒自

身重力、环绕康达区流动受到的空气黏度引起的向

心黏性阻力、压力梯度力、曳力以及浮力，如图１

所示。

图１　矿粒受力示意图
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式中：犱１ －颗粒有效直径，ｍｍ；ρ１ －颗粒的密

度，ｋｇ／ｍ
３。

２）向心黏性阻力

当颗粒在气流中径向速度与介质的径向速度相

等，即狑狉＝狌狉，将颗粒近似处理为球体，则颗粒受到

的向心黏性阻力为：
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式中：ρ０ －工作介质的密度，ｋｇ／ｍ
３；狌狉 －颗粒

在主气流中的径向速度，ｍ／ｓ；狑狉－工作介质气流的

径向速度，ｍ／ｓ；犇－阻力系数。

３）压力梯度力
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４）曳力
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式中：犮犱 －曳力系数；狌犳 －颗粒与流体的相对

速度，ｍ／ｓ。

５）浮力
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通过以上受力分析结合牛顿第二定律，可得：

（１）颗粒在切向方向上的动力学分析
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（２）颗粒在径向方向上的动力学分析
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当矿物颗粒受的合力提供矿物颗粒的向心力，

整理得：
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通过以上分析可知，矿物颗粒在径向上的运动

迁移轨迹与矿物颗粒的粒径、矿物颗粒密度、气流速

度有密切关系，当矿物颗粒粒径相同而密度不同时，
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矿物颗粒的运动轨迹也会不同，矿物颗粒密度越大，

大密度颗粒越远离康达环，实现轻重矿物颗粒的分

离，因此为多密度颗粒在康达区域上的分离提供了

理论依据。

２　分析模型

建立多密度颗粒康达分离模型，如图２所示，分

别由进料部件、进风部件、康达板、矿粒回收部件、排

风口组成。矿物颗粒经过进料部件并由气流带动颗

粒做迁移运动，不同密度矿粒经过康达壁面发生不

同轨迹的迁移，最后颗粒由回收部件收集，空气气流

经排风口排出。

图２　试验装置示意图

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲

本文基于Ｂａｒｒａｃｕｄａ仿真软件研究多密度矿粒

在康达效应下的分选特征，将颗粒相处理为离散体

系，建立拉格朗日体系，使用连续的欧拉体系模拟气

相，流体通过曳力对颗粒产生影响，颗粒则通过位移

与位置与流体耦合，流体相动量方程用 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程描述表示，离散颗粒相则采用 ＭＰＰＩＣ数

值方法计算颗粒流体动力学，曳力模型采用 ＷｅｎＹｕ

模型，最大动能损耗为０．４，颗粒与流体的滑移率为

０．５，进料流动方向是法向表面流动，单位体积颗粒数

为２０００。给定多密度矿粒组成及含量为钨（Ｗ）４％、

铜（Ｃｕ）８％和二氧化硅（ＳｉＯ２）８８％，如表１所示。

表１　矿物元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

矿物元素组成 Ｗ Ｃｕ ＳｉＯ２

矿物含量／％ ４ ８ ８８

矿物颗粒粒径／ｍｍ ０．０７４ ０．０７４ ０．０７４

矿物密度／（ｋｇ·ｍ－３） １９３５０ ８９６０ ２２００

３　结果讨论

３１　多密度颗粒分布特性

多密度矿粒在康达效应作用下待分选多密度颗

粒必须要减少粒径、形状、特性等的影响，使颗粒的

密度在分选过程中起主导作用，因此在模拟分选中

采用同种粒径颗粒。图３是不同参数下三种矿粒的

分选效果，横坐标是矿粒收集装置的距离。在气流

稳定运行后选矿装置内颗粒分布，图３（ａ）和图３（ｂ）

是颗粒在气流速度２ｍ／ｓ时的分布情况，蓝色颗粒

为ＳｉＯ２，绿色颗粒为Ｃｕ，红色颗粒为 Ｗ，图３（ａ）在

康达效应下呈现出颗粒分离，而图３（ｂ）无康达壁在

整个装置矿粒绝大多数混合，分选效果较差。图

３（ｃ）是气流速度３ｍ／ｓ时分布情况，矿物分选较图

３（ａ）效果更好，铜的富集效果较好，钨的分布相对发

散，与铜的混合度降低。图３（ｄ）是颗粒在气流速度

４ｍ／ｓ时的分布情况，当气流速度过高，颗粒的混合

度较高，矿物分选效果欠佳。由此可知，不同性质的

矿物在康达效应下呈现不同的分布状况，重颗粒距

离进料口最远，从左到右颗粒密度逐渐升高。

３２　基于康达效应气流速度对矿粒分选规律影响

研究

　　选矿装置操作参数对矿物颗粒分选效果有着重

要影响，因此通过设置不同气流速度对多密度颗粒

在康达效应下分选效果进行仿真，颗粒进口质量流

率为１０ｇ／ｓ，康达壁的曲率半径选用１５０ｍｍ，设定

气流速度分别为２．０、２．２、２．４、２．６、２．８、３．０ｍ／ｓ，在

装置中设置５个出口收集矿粒，分析矿物的回收率

和品位，距离进口的距离分别是１７０～４２０、４２０～

４８０、４８０～５４０、５４０～６００、６００～６２０ｍｍ，依次为５

个出口，颗粒钨和铜在不同气流速度下不同收集口

的品位和回收率如图４所示。

由图４（ａ）可知，不同气流下矿粒钨的品位随着

气流速度的增大，品位不断升高，回收率是随着气流

速度增大呈现下降的变化规律；同时表明，随气流流

动中的钨不断地在发散。由图４（ｂ）、４（ｄ）可看出，当

气流速度为２ｍ／ｓ时，钨和铜大部分在１收集口（即

分布距离为１７０～４２０ｍｍ）富集，和二氧化硅完全混

合，铜品位仅为７％，钨品位仅为３．９％，分选效果较

差，随着气流速度的增加，矿粒钨和铜逐渐向距离进

料口远的收集口处富集。为了得到最佳的分选效

果，将矿粒铜和钨分离，由图４可知，当气流速度达

到２．８ｍ／ｓ时，矿粒钨主要富集在４８０～５４０ｍｍ，回

收率达５９．５０％，品位达７２％，富集比为１８，矿粒铜

主要富集在４２０～４８０ｍｍ，回收率达６５％，品位达

７８％，富集比为９．７５，且二氧化硅与钨、铜分离效果

最佳。随着气流速度进一步增加，矿粒二氧化硅和

铜混合度增加，品位呈现下降趋势。

·４６·
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图３　多密度颗粒分布规律

犉犻犵３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犱犲狀狊犻狋狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊

图４　多密度矿粒在不同气流速度下分布距离上品位变化

犉犻犵４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犿狌犾狋犻犱犲狀狊犻狋狔狅狉犲犵狉犪犻狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犻狉狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

·５６·
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３３　进口质量流率对矿粒品位分布影响

矿物颗粒进口质量流率直接影响分选品位的高

低，通过研究多密度颗粒进口质量流率对金属钨和

铜分选效果的影响，分别设定４组不同进口流量５、

７．５、１０、１２．５ｇ／ｓ，作用于矿粒的气流速度为２．８ｍ／ｓ，

康达块曲率半径为１５０ｍｍ，分别得到矿粒铜在４２０～

４８０ｍｍ矿粒钨在４８０～５４０ｍｍ的品位。

由图５可知，随着进口质量流率的增加，矿粒铜

在４２０～４８０ｍｍ和矿粒钨在４８０～５４０ｍｍ的回收

率呈现先增大后减小的变化规律，都呈现出一个倒

“Ｖ”字型趋势，从进口质量流率为５ｇ／ｓ，随着流量不

断增加，在质量流率为１０ｇ／ｓ时，矿粒钨的品位达到

７２％，回收率达到 ５９．５０％，矿粒铜的品位达到

７８％，回收率为６５％，继续增加进口质量流率，在

１２．５ｇ／ｓ时，颗粒铜和钨品位都呈现下降趋势，较大的

进口质量流率使二氧化硅与矿粒铜、钨相混合，降低了

铜和钨的分选效果。因此，选择合适的分布距离与进口

质量流率对提高矿物回收率和品位具有重要影响。

图５　多密度矿粒质量流率对分选效果的影响

犉犻犵５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犪狊狊犳犾狅狑狉犪狋犲狅犳犿狌犾狋犻犱犲狀狊犻狋狔狅狉犲狅狀狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋

４　结论

１）通过多密度颗粒分布规律可知，不同进气速度

对矿粒的回收率和品位影响较大，在气流为２．８ｍ／ｓ

时，康达壁曲率为１５０ｍｍ时，矿粒铜和钨的回收率

和品位较佳，可以实现对多密度矿物颗粒的有效分

离，达到回收有用矿物（Ｃｕ、Ｗ）的效果。

２）气流速度为２．８ｍ／ｓ，颗粒进口质量流率为

１０ｇ／ｓ，区间为４２０～４８０ｍｍ时，矿粒铜的回收率可

达６５％，品位达到７８％，区间为４８０～５２０ｍｍ时，矿

粒钨回收率可达５９．５０％，品位最高达７２％，不同进

口质量流率对矿物的分选具有显著的影响。

３）通过采用ＣＰＦＤ方法对多密度矿粒在康达效

应下的分选效果进行研究，可以为矿物分选装置结

构设计和参数优化等方面提供相应的理论依据，同

时为我国西北水资源贫乏地区金属矿的分选提供

指导。
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［９］　ＬＩＵＤＺ，ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｋｏｎｊａｃｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎ

ｉｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１４５：１０６０９８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０１９．１０６０９８．

［１０］ＳＨＥＮＩＮ，ＣＯＲＩＮＫ，ＷＩＥＳＥＪ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐｕｌｐｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄｕｒｉｎｇｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｎｆｒｏｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１６（１５）：１５２３．

（本文编辑　刘水红



）

（上接第６１页）

　　分离中的研究进展［Ｊ］．中国矿业，２０１９，２８（增刊２）：

３１４３１６，３２１．

ＡＩＪｉｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈｏｎｇｊｕｎ，ＷＵ Ｇｕｉｙｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｗｉｔｈａｎｉｏｎｉｃ

ａｎｄｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，

２０１９，２８（Ｓ２）：３１４３１６，３２１．

（本文编辑　刘水红）
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