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摘  要：采用 SLon 实验型连续式离心机(简称 SLon 实验型离心机)，以高梯度磁选细粒赤铁矿尾矿得到的磁性产

物(52.42% Fe)为试样，在给料体积速率为(24.5±0.4) L/min、给料固体浓度为 20%和水束流冲击压力为 0.45 MPa

的条件下，研究转鼓转速和水束流往复速度对连续离心分离指标的影响。研究结果表明：转鼓转速和水束流往复

速度分别通过改变颗粒受离心力和流膜流动特性影响分离结果；当转鼓转速为 450 r/min 和水束流往复速度为   

36 mm/s 时，铁精矿的铁品位和铁回收率分别为 62.32% Fe 和 65.02%，说明应用 SLon 离心机分离提纯高梯度磁

选细粒赤铁矿尾矿得到的磁性产物，再富集效果明显。 
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Abstract: An SLon pilot continuous centrifugal concentrator (SLon pilot centrifugal concentrator) was used to study the 

effects of drum rotation speed and reciprocating velocity of water sprays on the separation performance of the 

concentrator under the optimum conditions of feed volume flow rate (24.5±0.4) L/min, feed solids content 20% and 

impacting pressure of water sprays 0.45 MPa, with the high gradient magnetic separation concentrate assaying 52.42% Fe 

from fine hematite tailings as test material. The experimental results indicate that the drum rotation speed determines the 

centrifugal forces on particles and the reciprocating velocity of water sprays has a significant influence on the flowing 

characteristics of flowing film, thereby generating significant effects on the separation performance. By using the pilot 

concentrator to the magnetic concentrate at drum rotation speed of 450 r/min and reciprocating velocity of water sprays of 

36 mm/s, a concentrate assaying 62.32% Fe with 65.02% recovery is achieved. It is therefore concluded that the SLon 

centrifugal concentration is efficient in reconcentrating the high gradient magnetic separation concentrate from the fine 

hematite tailings. 
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随着原矿资源的日益枯竭，尾矿二次利用受到普

遍关注[1]。铁尾矿是最主要的工业固体废弃物之一，

由于我国铁矿石贫、细、杂和磁−浮工艺选铁水平高

的特点[2]，造成铁尾矿铁含量低，粒度微细，组成复

杂，再次采用广泛应用的磁选或浮选处理效果欠佳[3]。

目前，我国年排放铁尾矿超过 1 亿 t，平均铁品位约

11%，铁金属损失严重，并对周围生态环境造成严重

污染[4]，因此，研究铁尾矿中细粒铁的高效回收十分

重要。 

离心分离法与其他分离法相比具有分离过程简

单、高效、成本低、分离物料下限粒度低、对环境友

好等优点，近年来，随着环境污染和可持续发展问题

日益突出，该分选技术再次引起人们重视[5−7]，开始研

究用于从各种固体废弃物中回收金[8]、铜[9]等稀贵金

属。研究结果表明[3]，采用我国传统间断式离心机分

离提纯高梯度磁选细粒赤铁矿尾矿得到的磁性产物，

可以得到铁品位合格和铁回收率较高的铁精矿。然而，

该间断式离心机分离过程不连续导致设备故障率很

高，无法有效应用于工业生产。 

目前，用于固−固两相物系分离的离心机可分为

反冲水式和单壁式 2 大类，前者基于流态化技术如

Knelson 离心机，后者基于斜面薄流膜分离如 Falcon

离心机，这 2 种离心机均适用于处理微金属含量物料，

如用于从物料中回收微量金[10]和细煤除杂提纯[11−12]，

而不适用于高铁物料铁尾矿的分离处理。为解决间断

式离心机应用时故障率高的难题，我国于 20 世纪 90

年代在间断式离心机基础上先后研制了逆流和射流连

续式离心机[13]；与间断式离心机相比，逆流和射流连

续式离心机提高了单机处理能力，但富集比不高，水

耗明显增大，至今没有得到工业应用。为此，本文作

者研制 SLon 连续式离心机(简称 SLon 离心机)[14]。该

机采用往复移动水束流冲击卸落离心沉降大密度富集

层实现连续分离过程。以高梯度磁选海南钢铁公司在

排细粒赤铁矿尾矿得到的磁性产物为试样，采用 SLon

实验型离心机，考察转鼓转速和水束流往复速度对分

离效果的影响。 
 

1  实验设备与方法 
 

1.1  SLon 实验型离心机 

SLon 实验型离心机(图 1)主要包括 1 个圆锥形转

鼓和 1 个独特的往复机构，其分离物料基于斜面薄流

膜分离基本原理，即颗粒分离发生在 1 个厚度为几毫

米的斜面流动薄流膜内[15−16]。转鼓转速和水束流往复

速度是影响该机分离效果的 2 个重要因素。 
 

 

1—往复机构；2—水束流；3—大密度产品收集装置； 

4—防护机罩；5—转鼓；6—小密度产品排放通道 

图 1  SLon 实验型离心机原理 

Fig.1  Principle of SLon pilot centrifugal concentrator 

 

工作时，物料给至转鼓内壁表面上形成旋转薄流

膜，不同密度颗粒在离心沉降和流膜紊动扩散作用下

实现分离。密度大的颗粒受离心力大，离心沉降在转

鼓内壁表面上形成富集层，随转鼓作旋转运动；密度

小的颗粒受离心力小，以螺旋状快速流出转鼓成为小

密度产品。往复机构在转鼓内腔上部作来回往复运动，

其喷嘴喷射能量高度聚集的水束流逆向冲击转鼓内壁

表面上富集层。在水束流冲击作用下，富集层局部产

生流化，颗粒间聚结力急剧降低，掉入大密度产品收

集装置得到大密度产品。 

1.2  实验原料和预处理 

细粒赤铁矿尾矿，取自海南钢铁公司在排铁尾矿

流中，采用 SLon−500 实验型高梯度磁选机[17](磁感应

强度为 0.9 T)对其进行预富集处理得到磁性产物。磁性

产物化学和粒级组成分析结果分别如表1和表2所示。 
 

表 1  磁性产物化学分析 

         Table 1  Assay of magnetic product       w/% 

Fetot SiO2 Al2O3 CaO MgO S P 

52.42 18.44 1.12 0.62 0.35 0.25 0.02
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表 2  磁性产物粒级组成分析 

Table 2  Size-by-size analysis of magnetic product 

粒度/μm 产率/% 铁品位/% 铁分布率/%

＞74  6.73 40.29  5.17 

74~37 31.43 54.47 32.66 

37~19 28.88 55.34 30.49 

＜19 32.96 50.39 31.68 

合 计 100.00 52.42 100.00 

 

1.3  实验装置与方法 

SLon 连续离心分离实验装置如图 2 所示。生活用

水经增压泵进入 SLon 实验型离心机往复机构形成水

束流，水输送管路上串联的阀和水压力表分别用于控

制和指示水束流的工作压力。一定固体浓度物料在容

积为 0.32 m3 的搅拌桶内混合均匀后，由渣浆泵扬至给

料恒压箱；配合调节渣浆泵和给料恒压箱底部的 2 个

阀，使恒压箱内保持稳定的溢流返回搅拌桶，可以准

确控制离心机的给料体积速率。物料进入离心机前的

输送管路上并联一软管，将软管位置放低，物料全部

流入流量测量容器，可快速检测出离心机的给料体积

速率。 

本研究中，SLon 实验型离心机的给料体积速率、

给料固体浓度和水束流冲击压力如表 3 所示。 

 

 

1—SLon 实验型离心机；2—增压泵；3—阀； 

4—水压力表；5—搅拌桶；6—搅拌电机； 

7—渣浆泵；8—给料恒压箱；9—流量测量容器 

图 2  SLon 连续离心分离实验装置 

Fig.2  Experimental setup of SLon continuous centrifugal 

concentration 

表 3  SLon 实验型离心机实验条件 

Table 3  Experimental conditions of SLon pilot centrifugal 

concentrator 

给料体 
积速率/
(L·min-1)

给料固

体浓度/
% 

水束流 
冲击压力/ 

MPa 

转鼓 
转速/ 

(r·min-1) 

水束流 
往复速度/
(mm·s-1) 

24.5±0.4 20 0.45 100~700 12~72 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  转鼓转速对分离结果的影响 

转鼓转速决定离心力场和颗粒所受的离心力，是

推动颗粒离心沉降的基本作用力，故对分离结果具有

重要影响。图 3 所示为水束流往复速度为 24 mm/s 时，

转鼓转速对分离结果的影响。结合表 2 数据和图 3 结

果分析，当转鼓转速低于 300 r/min 时，大密度产品铁

品位和铁回收率很低。这是因为此时颗粒受离心力小，

离心机主要富集铁品位很低的连生体粗铁矿粒；当转

鼓转速超过 300 r/min 时，随转鼓转速提高，离心机开

始富集解离度和铁品位很高的细铁矿粒，导致大密度

产品铁品位和铁回收率增大；当转鼓转速为 425~500 
r/min 时，大密度产品铁品位达到稳定的最高值，铁回

收率快速增大，说明此时离心机大量富集铁品位很高

的细铁矿粒；当转鼓转速超过 500 r/min 时，大密度产

品铁回收率继续增大但增速明显减缓，而铁品位明显

下降，这是由于此时颗粒受离心力太大，离心机大量

富集连生体细铁矿粒和脉石。主要考虑大密度产品铁

品位指标，转鼓转速宜选择450 r/min(离心加速度48g，
g 为重力加速度，1g=9.8 m/s2)，此时得到大密度产品

铁品位达到 60.55% Fe，铁回收率为 68.46%。 
离心机有效处理细粒物料需要的离心强度，与离心

机种类和物料性质有关。如 Knelson 离心机用于从物料

中富集细粒金离心强度多选择 60g[10, 18]，而 Falcon 离

心机提纯细粒煤时最大离心强度高达 300g[15]。本实验

结果表明，SLon 实验型离心机用于处理该种细粒赤铁

矿物，离心强度约为 50g 时分离效果最佳。 
2.2  水束流往复速度对分离结果的影响 

当固定转鼓转速为适宜值 450 r/min 时，水束流往

复速度对 SLon 连续分离结果的影响如图 4 所示。由

图 4 可见，水束流往复速度适宜有助于提高大密度产

品的铁品位，而不对铁回收率造成明显影响；随水束

流往复速度增大，大密度产品的铁品位先上升后降低，

当水束流往复速度为 30~42 mm/s 时达到最大值且变

化很小；铁回收率随水束流往复速度增大而下降，但 
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1—铁品位；2—铁回收率 

图 3  转鼓转速对分离结果的影响 
Fig.3  Effect of drum rotation speed on performance 

 

 
1—铁品位；2—铁回收率 

图 4  水束流往复速度对分离结果的影响 
Fig.4  Effect of reciprocating velocity of water sprays on 

performance 
 
当水束流往复速度为 36~60 m/s 时基本不变。实验结

果表明，水束流往复速度为 36 m/s 时，大密度产品的

铁品位达到最高为 62.32% Fe，此时铁回收率 65.02%。 
与射流切割物体时射流束横移速率影响切割速率

相似[19]，SLon 连续式离心机采用往复移动水束流冲击

卸落富集层实现连续分离时，水束流往复速度影响富

集层移除率，并导致转鼓内壁表面上富集层厚度分布

和薄流膜轴向流态发生变化，而流膜流动特性的变化

影响分离结果[20−21]。结合图 4 和图 5 可知，当水束流

往复速度太小时(图 5(a))，离心沉降颗粒在转鼓内壁表

面非水束流冲击区大量积累，富集层厚度沿转鼓轴向

分布不均，流膜轴向流动缓慢，大量连生体铁矿粒和

脉石由于获得过长的离心沉降时间沉积在转鼓内壁表

面上，导致大密度产品铁品位降低和铁回收率上升；

水束流以适宜值 30 mm/s 往复运动时(图 5(b))，水束

流及时冲击卸落离心沉降大密度颗粒，富集层厚度在

转鼓内壁表面上分布均匀，流膜流动稳定，可得到并

保持高效的离心分离效果；水束流往复速度太大时(图
5(c))，水束流快速移动，将转鼓内壁表面上薄流膜冲

击卸落，离心分离过程失效。 
 

 
往复速度/(mm·s−1): (a) 10; (b) 30; (c) 60 

图 5  SLon 工业型离心机水束流往复速度对流膜流动的影响 
Fig.5  Effect of reciprocating velocity of water sprays on 
flowing characteristics of flowing film in SLon full-scale 

centrifugal concentrator 
 

3  结  论 
 

a. 转鼓转速决定离心力场和颗粒受离心力，是推

动颗粒离心沉降的基本作用力，因而对连续离心分离

结果具有重要影响。实验结果表明，SLon 实验型离心

机用于处理高梯度磁选细粒赤铁矿尾矿得到的磁性产
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物，转鼓转速为 450 r/min 时再富集效果最佳。 

b. 水束流往复速度对薄流膜底层富集层厚度分

布和流膜流态具有重要影响，从而影响 SLon 连续离

心分离效果。水束流往复速度适宜有助于提高大密度

产品铁品位，而不对铁回收率造成明显影响。当水束

流往复速度太小时，富集层厚度在转鼓内壁表面上分

布不均，流膜轴向流动缓慢，大量连生体铁矿粒和脉

石离心沉降，导致大密度产品铁含量降低；当水束流

往复速度太大时，水束流快速移动将转鼓内表面上薄

流膜冲击卸落，离心分离过程失效。 
c. 当转鼓转速为 450 r/min 和水束流往复速度为

36 mm/s 时，大密度产品铁品位达到最高，为 62.32%，

此时铁回收率为 65.02%。SLon 离心机是一种新型连

续式离心机，该机用于分离提纯高梯度磁选细粒赤铁

矿尾矿得到的磁性产物，效果明显。 
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