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根据细粒级物料的

性质设计合理跳汰曲线之初探
东北工学院 魏德洲 孙玉波

·

提要
·

本文从静态分层理论出发
,

通过对细粒物料跳汰过程的系统分 析
,

提出 了 合

理跳汰曲线的一般形式及其解析表达式 ; 并以 O ~ 2 毫米的石英和磁铁矿的人工混 合 料 为处

理对象
,

介绍了一种根据物料性质设计合理跳汰曲线的可行方法
。

新设计的周期曲 线 与 普通

的正弦周期曲线的对比试验结果表明
,

在物料性质和筛下水补加量完全一样
、

精矿 产 率 基本

一致的情况下
,

前者的最佳选别指标与后者的最佳选别指标相比
,

回仪率提 高 了 了4
.

92 劣
,

精矿品位提高了 7
。

03 多
.

·

关健饲
·

静态分层理论
,

松散波
,

静力作用
,

动力作用
.

前 言

机械传动式跳汰机虽然于上世纪四十年

代就已问世
,

但直到今天还很少有人从事过

合理跳汰周期曲线设计方法的研究
。

目前已

定型生产 的跳汰机所采 用白
、

J周期曲线的类型

非常有限
,

且没有一台是根据处理对象设计

的
,

因而限制了跳汰机的有效应 用范围
。

致

使一些从理论上分析可 以用跳汰机进行有效

分选的细粒物料
,

在生产实践中却达不到预

期的效果
。

由于细粒跳沃机的分选 效 果 较

差
,

所以即使轻犷物已单体解离
,

也不能利

用它直接丢尾
,

还须用摇床进一步处哩
。

这既

增加了设备和辅助设施
,

又使管理复杂化
,

选矿成本
一

也大为提高
。

造成这一现象的主要

原因是没有根据物料性质的差异采用不同的

跳汰周期曲线
。

为了寻求解决这一实际问题

的途径
,

我们就如何根据细粒物料的性质设

计适宜的周期曲线进行了一些初步的探讨
。

一
、

周期曲 线的一般形式

本世纪四十年代
,

德国学者麦依尔运用

热力学第二定律对跳汰过程进行了分析
。

他

把床层视为一个整体
,

通过分析分层前后位

能 勺变化
,

指 出跳汰分层是一个位能降低 的

自发过程
。

从而揭示 了物料在跳汰机中实现

按比重分层的理论依据
。

此后
,

匈牙利选矿学

者达尔扬分析了题粒在分层过程中的受力情

况
,

提出了按局部悬浮体密度分层的学说
。

这两位学者的理论观点构成了静态分层理论

的主体
。

从静态分层理论出发
,

通讨对细粒

级物料跳汰过程勺深 入分析
,

使我 们 认 识

到
,

为了使跳汰床层尽可能地按比重分层
,

必须尽可能地避免水流的动力作用产生不利

影响
。

但应该指出
,

水流的动力作用对物料

按比重分层并非毫无用处
,

一方面要借助于

它松散床层
,

为物料发生分层创造 空 间 条

件, 另一方面
,

适宜的吸入作用还可以弥补

细粒级分层的不足
,

提高跳汰分选的精确度
。

由此可见
,

欲使宽级别细粒级物料很好地按

比重功于层
, 必须在充分发挥床层内部静力作

用的同时
,

合理地利用水流的动力作用
。

因

此
,

合理峋跳汰周期曲线应满足如下要求
:

在水流上升期
,

水速应迅速增加
,

以便

在一段较短均时间内把床层抬起到需要的高

度
。

床层抬起以后
,

松散波 (床层中出现的

松散区域 ) 开始从下向上传递
,

床层因内部
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二
.
、

周期曲 线的解析表 达 式

图 1. 所示的周期曲线是通过理论分析得

出的
,

既没有涉及处理对象的性质
,

也没有

包含数量关系
。

为了针对具体的处理对象得

出相应的合理跳汰曲线
,

不仅需要有曲线的

解析表达式
,

而且这个表达式还必须包含一

些与物料的性质有关的参数
。

根据曲线的形

状
,

考虑到便于求解
,

我们将曲线的解析表

达式取为
:

A x s in B l t + u T

k + u 下

0 《 t< t :

t l
《 t( t Z (1 )

A : 5 in (B
: t + e : ) + u 下 t : ( t< t。

A
Zs in (B 。t + 0

2

) + u 下 ta《 t < t‘

..r尹、....、

一一水U

静压强不平衡发生按 比重分层
。

在此期间
,

应尽量减小水流和床层表层为下降速度
,
延

长床层的松散时间
,

以便使颗粒有更多的转

移机会
。

随着时间的推移
,

床层自下而上逐

渐恢复紧密
,

较粗颗粒之间发生相对转移的

空间条件随之消失
,

它们之间的静压力差与

机械阻力构成新的平衡体系
。

这时只有那些

很细小的颗粒还有可能穿过较粗颗 粒 的 间

隙
,

实现相对转移
。

在这期间
,

水流应有适

宜的下降速度
,

以提高微细粒级的回收率
。

下降水流作用一段时间后
,

床层变得相当紧

密
,

在静力和动力作用下的分层都已完全停

止
,

此时水流的下降速度即应迅速降为零
,

以缩短无用时间在周期中所占的比例
,

提高

单位时间内颖粒发生相对转移的次数
。

在上述分析的基础上
,

参考 I
。

H
。

C 一

圆形跳汰机处理细粒含锡砂矿的成功经验和

差动型跳汰机处理细粒级矿石的试验尝试
,

以及其它一些关于跳汰曲线的研究结果
。

我

们认为
,

适合处理细粒级物料的周期曲线应

具有图 1 的形式
。

图中的曲线共分四段
,

时 lbl

图 1 合理周期曲线示意图

。 ~ t ,

段是水流迅速上升段
,

其作用 是

把床层在一段很短的时间内抬起到需要的高

度
。 t : ~ t : 段是水流等速下降段

,

它的作 用

是延长床层的松散时间
,

充分发挥床层内部

的静力作用
,

保证物料按比重发生 分 层
。

tZ ~ t :段是下降水速缓慢增加段
,

它的作 用

主要是产生适宜的吸入作用
,

帮助细小的重

顺粒穿过床层的间隙进入底层
。 t。~ t ;段 是

下降水速迅速减小段
,

它的作用主要是使水

流位移恢复到零
,

为下一周期作好准备
。

式中u 下
、

A
, 、

A
Z 、

B , 、

B
Z 、

B 。、

k
、

0 : 、 0 :
均

是与物料性质有关的参数
,

其物理意义是
:

u 下一筛下补加水的适宜 上升速度 ( 厘

米/ 秒 ) 多

A :
一由机械运动产生 的最大上升 水 速

( 厘米/ 秒 )’

A :
一由机械运动产生的最大下降 水 速

( 厘米/ 秒 ) ,

B :
一体现上升水速变化快慢的参数 ,

B :
一体现水流在加速下降阶段速度变化

快慢的参数 ,

B 。
一体现水流在减速下降阶段速度变化

快慢的参数 ,

k一由机械运动产生的
、

水流等速下 降

阶段 的速度 (厘米/ 秒 ) ,

氏
、

0 :
一初相角 ( 弧度 )

。
,

式 ( 1 )是适合处理细粒级物料的跳汰

周期曲线的通用表达式
。

在设计新型跳汰机

时 ,
根据处理对象沟具体情况

,

通过一定的

手段确定出各个参数 1为具体数值
,

并将其代

入式 ( 1 )
,

便可得到适合于处理该物料的

跳汰周期曲线
。

三
、

设计计算举例
处理对象确定以后

,

可以通过多种途径
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使式 ( 1 ) 具体化
。

下边我们通过 一 个 例

子
,

介绍一种可行沟方法
。

1
。

设计计算灼原始数据及获得途径

由式 ( 1 ) 可求出床层的拾起高度为
:

筛下补加水适宜上升速度的测定
,

其结果为

H 二 h c 。 s

[一
: ·冬卿耘毕〕

接恒压太箱夕.’’+ ‘u 下 一 u !、,
·

奇卜
一 2
一

s , n

.

型箫竺卫1
( 2 ,

式中h是由机械运动产生 灼水 流 的 最 大位

移
, u 临 是抬起宋层

;
尔防界上升水速

。

由式

( 2 ) 可 以看出
,

要解 出式 ( 1 ) 的数字形

式
,

必须知道床层沟适宜抬起高变
、

由机械

运动产生的水流的最大位侈
、

筛下补加水的

适宜上升速度和抬起床层灼临界上升水速
,

这四者就是设计计算所需要的原始数据
。

由于由机械运动产生 匀水流的最大位移

受床层 的适宜抬起高度制约
,

所以它可以由

后者作适当修正而得到
。

其余三个原始数据

与物料的性质密切相关
,

必须针对具体的处

理对象
,

通过一定的模拟试验来确定
。

本例为处理对象是 0 ~ 2 毫米沟石英和

磁铁矿的人工混 合料
,

含铁 1 3
.

8 4%
,

自然

堆积松散度为。
.

46 。
。

首先选用与处 理 对象

具有相同自然堆积松散度的 1
。

。~ 1
.

2毫米的

石英作模拟床层
,

选用 0
.

2 ~ 0
.

3毫米的磁铁

矿作为测定床层适宜抬起高度的穿透颗拉
,

在图 2 所示的装置上进行模拟测定
。

测得抬

起床层的临界上升水速和床层的适宜抬起高

鹰分别为1
.

02 厘米/ 秒和。
.

6 3厘米/ 秒
。

然后

用处理对象在普通的正弦周期跳汰机上进行

〕〕〕〕〕
、、

lllllllllllll

图 2 模拟测定装置示意图

飞一干涉沉降管
; 2 一续连供水管 ;

3 一间断供水管
; 4

.

5一转子流量计
.

u 下 二 0
.

2厘米/ 秒
。

2
.

设计计算

首先参照床层的适宜 抬 起 高 度
,
取

h == 0
。

7厘米
。

然后以0
。

6 3
、

0
。

7
、

0
。

2和 l
。

0 2

分别代替式 ( 2 ) 中的H
、

h
、 u 下和u )际

并用二分法进行求解
,

即可求出B 、,

再用己

知的参数值对未知参数进行适当计算
。

最后

把所有参数值代入式 ( 1 ) 得
:

了1 4 5 in 4 0 t + 0
。

2 0 毛 t < t :

Ik + 0
。

2 t l

毛 t < t ,

( 3 )
u 水

一

l
_ _

. , _ _ , 、 _ _ _
.

_
.

_
.

“ ’

}5
。

6 s in (1 0 t + B
,

) + 0
。

Z t : 提 t < ta

LS
。

6 s in (8 0 t + 0 : ) + 0
。

2 ta( t< t .

根据图1中曲线的衔接关系
,

由式 (3 )

可得到如下的边界条件
:

1 4 s io 4 0 ti == k

七几11

r..J

写
。
6 s in ( 1 0 t : + O:

1 0 t . + e i” 3
.

二, 皿

艺

助灿+ e : ,
8

畜
“

名o t一+ 0 1 ‘ 派

J才
:
“ ‘’·‘。’‘’十 k‘卜 J::

5
·

6 5 ‘· (1。卜 ”
!

)‘, +

J::
5
·

6 5 ‘·“。, + ”: , ‘,

(4 )

= O
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式 ( 4 ) 是一个不定方程组
,

求解时需 由t 4求得姚汰冲次为 1 5 9
。

7。次/分
,
取 冲次

要一个附加约束条件
。

我们从尽量增加每一 为 1 6 。次 / 分
,

亦即 t‘二 0
.

3 7 5。秒
,

代 回 式

周期内床层松散时间所占的比例出发
,

通过 ( 4 ) 重新求解得
:

反复试算
,

求得 k值为 一 O
。

56 厘米/秒
。

把它 t : = 0
.

0 7 9 5秒 t : 二 0
.

2 0 8 3秒

代入式 ( 4 ) 进行求解得
: t 3 = 一 0

.

3 5 5 4秒 t ; 二 o
.

s7 5Q秒

t : = 0
.

0 7 9 5秒 t : “ 0
。

2 0 9 0秒 0 : = 1
.

1 5 5 4弧度 0 : 二 2 3
.

7 1 6 8弧度

t , “ 。
.

3 5 6 1秒 t ; 二 。
.

3 7 57秒 把求得的结果代入式 ( 3 )
,

即得到适合处

e : ” 1
。

1 5 1 8弧度 e: = 一 2 3
.

7 7 5 6 弧 度 理这种物料的跳汰周期曲线表达式
:

14 5 in 4 0 t + 0
。

2 0 蕊 t< 0
。

0 7 9 5

一 0
一

3 6

5
。

6 s in ( 1 0 t + 1
。

1 5 8 4 ) + 0
。

2

0
。

0 7 9 5簇 t< 0
。

2 0 8 3

0
。

2 0 8 3( t< 0
。

3 5 5 4 ( 5 )

0
。

3 5 5 1镇 t< 0
。

37 5 0

床层的适宜抬起高度
、

抬起床层 翔尚界上升

水速
、

筛下补加水的适宜上升速度作为设计

计算的基础数据是可行均
。

同时 也表明我们

采用的模拟试验是可靠的
。

为了进一步检验本文所设计的周期曲线

的合理性
,

我们用上述试料在改制的跳汰机

和正弦周期跳汰机上进行了对比试验
,

其结

果列于下表
。

丧中正弦周期跳汰机内试验结

果是从十二组七十五个试捡中选出的一组最

佳值
。

从表中可以看出
,

设计曲线的选别指

标普遍高于正弦周期曲线沟选别指标
。

在物

料性质和筛下水补加量完全相同
、

精犷产率

基本一致的情况下
,

设计曲线可以提高回收

率1 4
.

9 2 %
,

提高精 矿 品 位 7
.

03 %
。

由 此

可见
,

本文设计的周期曲 线 确 实 是 合 理

舀勺
。

图 4 和图 5 分别是正弦周期曲线和设计

周期曲线的跳汰精矿中磁铁矿的粒度分祈结

果
。

对比两图可 以看出
,

设计周期曲线的选

别指标普遍较高沉原因
,

主要是提高了巾间

粒级的回收率
。

这是因为
,

在宽级别细粒级物

料的跳汰过程巾
,

较祖的重颗粒与其周围介

成构所质的部局悬浮休的密度较大
,

在床层

松散期间
,

借 自身的静压力很快就进入了底

层 ,
细小的重翔拉所受床层的机械 阻 力 较

厂...之
.!.t

一一水U

5
。

6 5 in ( SQ t 一 2 3
。

7 16 8 ) + O
。

2

3
.

方法检验及分析

式 ( 5 ) 是我们根据处理对象设计出来

的台理跳汰周期曲线
,

为了检验本文介绍的

设计方法是否可行
,

我们按照式 ( 5 )所描

述的周期曲线改制了一台由凸轮驱动的隔膜

姚汰机
,

并用速度传感器
、

测振仪
、

光线示

波仪等仪器对其隔膜的运动规律进行了细致

的测定
、

结果表明
,

此设备的确再现了本文

所设计灼周期曲线
。

用这台设备选别石英和

磁铁矿人工混合料的试验结果如图 3 所示
。

从图中可以看出
,

最佳分选指标所对应的冲

次为 16 0次/ 分
,

恰好是设计冲次
。

这表明以

冲 次 《r p m )

图 3 回收率一一冲次曲线
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两种周期曲线的对比试验结果

竺坐到竺丘猎盘剑
,

当竺
:
显遏鳖} : l { 3 0

.

0 4 { 3 2
,

3 2 1 6 了
.

; x ! { 5 0 { : 0
.

5 3 } 。。
.

‘5 { 8 5
.

3了

注 :

筛下补加水的上升速度为0
.

2厘米/ 不少

犷 8

赞姿回

~ 上~ ~ . 止一 J 匕~ 一‘一 , 卜甲一产份
0 4 U S 1

.

若 l
·

办

Unn
�口‘,

粒 度 ( 口m

赓图 4 沙正弦周期的跳汰产品粒度分析结果
冲次 〔次/ 分 )

:

1 一2 0 D ; 2 一14 1 ;

3 一1 0 0 : 4 一7 1 .

‘“交,

}
9 (

1

{

兰5 0

广犷~ 内尸- 内洲卜六
拉窟 ( . ,

和即引
势娜回

图 5 设计周期的跳汰产品粒度分析结果
冲次 ( 次/分 )

: 1 一 16 0 ; 2 一2 8 0 ;

3 一80
。

小
,

容易在下降水流 为吸入作用下
,

穿过宋层

的间隙进入底层 , 而那些中间粒级的重颗粒

既不能借吸入作嗯进入底层
,

本身与周围介

质构成的局部悬浮体的密度又小
,

因此分层

速度比较缓慢
。

当采用正弦跳汰周期处理这

些物料时
,

一方面由于下降水速太大
,

使得松

散的床层过早地恢复到紧密状态
,

床层内部

的静力作用得不到充分发挥 , 另一方面
,

当

冲程 ( 受床层沟适宜抬起高度制 约 ) 一 定

时 ,
不能单独改变每一周期的松散时间租单

位时间内颗拉的转移次数
,

因 i七
,

不能有效地

回收中间粒级的重颗拉
。

本文所设计 的周期

曲线之所以能有效地回收中间粒级
,

一方面

是因为它是根据物料性质设计么J
,

具有针对

性, 另一方面
,

是因为它从很本上解决了正

弦跳汰周明所存在
l

均问题
, 既充分发挥了床

层内部的挣力作写
,

又合理地刊明了水流的

动力作用
,

在宽级别细粒级物料 u跳汰过程

中
,

实现了静力作用和功力作用的相互补充
‘

四
、

结语
我们从静态分层里论出发

,

借鉴已育的

研究结果
,

提出的处理细拉级物料的合理眺

汰周期曲线具有一定的通用性
。

针对具体的

处理对象
,

可 以采用本文介绍峋方法进行设

计计算
。

验证试验灼结果麦明
,

本文所提出

的周期曲线形式是合理的
,

文中介绍的计算

方法是可行的
。

利用这种方法完全有可能解

决一些跳汰选犷生产中沟实际间题
,

达列用

细拉跳汰机取代一部分摇宋的目灼
,

以及进

一步扩大眺汰机
,为应用范围

。

但由于我们开

始这项研究
、

于勺时间不长
,

本文仅是整个研究

工作的第一步
,

还有许多具体l司题有待今后

进一步探讨 和完善
。


