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水力旋流器控制方法研究及应用
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摘　要：水力旋流器是一种连续作业的分级设备，是选矿工业中最重要的设备之一。其利用

离心力来加速颗粒的沉降速度，通常与磨矿机组成磨矿分级闭路流程，分级效果对磨矿流程

的效能有着非常重要的影响。本文从旋流器结构、工作原理及工作特点分析，确定了水力旋

流器分级效果的关键控制参数，针对某选矿厂 SABC 磨矿流程设计开发一套旋流器串级控制

策略和自动控制系统，成功应用于工业现场，实现水力旋流器稳定控制，提高了水力旋流器

溢流产品稳定性。
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Research and application of hydrocyclone control methods
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Abstract：Hydrocyclone is a continuous grading equipment and one of the most important equipment
in the mineral processing industry. It uses centrifugal force to accelerate the settling speed of particles,
usually  forming  a  closed  circuit  grinding  and  grading  process  with  a  grinding  machine.  The  grading
effect  has  a  very  important  impact  on  the  efficiency  of  the  grinding  process.  This  paper  analyzes  the
structure,  working  principle,  and  working  characteristics  of  the  hydrocyclone,  and  determines  the  key
control  parameters  for  the  grading  effect  of  the  hydrocyclone.  A  set  of  cascade  control  strategy  and
automatic control system for the SABC grinding process of a certain beneficiation plant is designed and
developed,  which  has  been  successfully  applied  in  industrial  sites  to  achieve  stable  control  of  the
hydrocyclone and improve the stability of the overflow product of the hydrocyclone.
Keywords：hydrocyclone；grinding；grading；cascade control；control system

 0　引　言

选矿作业主要包括破碎筛分、磨矿分级、选别、

产品处理等步骤，破碎筛分和磨矿分级统称为选前

准备，目的是为选别流程提供合格细度的产品 [1]。固

体物料在磨机筒体内研磨成小颗粒，再通过分级设

备进行粗细分级，分级得到细粒级产品必须要达到

一定细度指标，可以实现有用矿物与脉石矿物单体

解离，然后进入选别流程。

分级是根据物料颗粒在流体介质中沉降速度的

差别把混合矿物分离成两种或两种以上产品的一种

方法 [2]。在选矿中流体介质通常是水，当物料粒度过

细不能有效筛分分离时，一般采用湿式分级。因为

流体介质中颗粒的速度不仅仅与粒度有关还与物料

的比重和颗粒形状有关，所以在利用重选机分选矿

物的过程中分级原理极为重要，分级机对磨矿流程

的效能影响较大。
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 1　水力旋流器原理分析

某选矿厂磨矿流程采用 SABC 流程，设备联系

图如图 1 所示，主要设备有半自磨机、球磨机、破碎

机、水力旋流器 [3]。半自磨矿仓原矿通过重板给料机

将固体物料分布在运输皮带上，经皮带运输到半自

磨机中，同时添加一定比例的水，保证一定的磨矿浓

度来进行第一步研磨，半自磨机的磨矿产品经过振

动筛分级之后，筛下合格产品进入磨矿缓冲泵池，筛

上不合格产品通过运输皮带返回顽石仓，然后进入

破碎机，破碎后矿石与新给矿一起重新给入半自磨

机进行研磨，磨矿泵池中的矿浆通过渣浆泵输送到

旋流器进行分级，合格产品进入下一个浮选环节，不

合格产品进入球磨机二次研磨，球磨机磨矿产品进

入磨矿泵池。
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图 1　磨矿设备联系图

Fig. 1    Contact diagram of grinding equipment
 

水力旋流器 [4] 是一种连续作业的分级设备，是选

矿工业中最重要的设备之一，在选矿中主要用作分

级设备，尤其在细粒分级作业中极为有效。其利用

离心力来加速颗粒的沉降速度，通常与磨矿机组成

磨矿分级闭路流程，分级效果对磨矿流程的效能有

着非常重要的影响。它广泛用于闭路磨矿作业 [5]，但

也可用于脱泥、除砂和浓密等其他作业。

典型的水力旋流器 [6] 如图 2 所示，由一个圆锥形

容器构成，其底部（沉砂口）敞开，锥体上连接一个筒

体，筒体上部有一个切向给料口。圆筒顶部有盖板，

一个轴向溢流管穿过盖板。轴向溢流管有一段插入

筒体内，该管段可拆卸，称之为旋流器溢流管，用以

防止给矿短路而直接进入溢流。

矿浆在一定压力下通过切向给料口给入，这使

矿浆产生漩涡运动，进而使其在旋流器内产生旋流

运动，并沿垂直轴形成一个低压区。沿垂直轴还形

成空气柱，通常通过沉砂口同大气相连接；但一部分

空气柱是由从低压区溶液中析出的溶解空气所产

生的。

水力旋流器作用的经典理论是旋流器内颗粒的

流动方式受到两个反相作用力 [7]：一个是向外的离心

力，另一个是向内的拉力，如图 3 所示。离心力可加

速颗粒的沉降速度，因而可按粒度、形状和密度对颗

粒进行分离。沉降较快的颗粒被抛向器壁（此处速

度最慢），之后逐步流向沉砂口。由于拉力的作用，

沉降较慢的颗粒流向垂直轴线周围的低压区，并向

上运动，最终经由溢流管进入溢流。

 2　水力旋流器控制

本文从水力旋流器工作原理出发，结合现场实

际生产数据进行分析，设计一套水力旋流器控制策
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图 2　水力旋流器结构

Fig. 2    Hydrocyclone structure
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略，在旋流器分级机理的基础上，根据泵池液位、分

级压力、给矿流量、溢流粒度和浓度状态综合调整

渣浆泵的频率和进料浓度，以实现旋流器分级控制 [8]。

矿浆在压力作用下经给矿管沿柱体切线方向进

入壳体，在壳内做回转运动，实现粗细分级，除设备

因素外，分级效果的好坏与给矿浓度和分级压力密

切相关。因此，旋流器分级的“质”和“量”相互耦合，

在调整分级流量（液位）的过程中，分级粒度会相应

变化；同样在调整分级浓度过程中，即使泵速不变，

分级流量也会相应改变。

水力旋流器控制主要内容如下所述。

1）磨矿泵池液位与分级压力控制。选矿过程中

磨矿泵池液位的控制要求比较严格，液位不能过高，

否则容易冒槽；也不能过低，否则会抽空导致旋流器

发生气喘。同时，分级压力要维持相对稳定，以保证

分级效果的稳定。为实现此目标，充分利用泵池的

缓冲空间，在工况小幅波动的情况下维持分级效果

的稳定，而在工况发生迁移时及时调整以避免出现

异常工况，从而保证泵池液位的安全和分级压力的

稳定。

2）溢流粒度与浓度控制。溢流产品的浓度和粒

度受旋流器入口浓度和分级压力等的影响，因此可

通过调整旋流器给矿浓度和给矿压力把溢流粒度和

浓度控制在一个合适的区间。

具体控制策略如下所述。

1）泵池液位控制 [9]。通过在泵池上方安装雷达

液位计实现液位检测，通过控制渣浆泵频率实现液

位稳定。在磨矿过程中由于半自磨机排矿浓度未知，

且可能会随着磨机工作状态变化，排矿量和排矿浓

度发生变化，所以需要不断调整泵池补加水，保证磨

矿泵池浓度的相对稳定。因此对于泵池内部矿浆而

言，其输入是不确定的，同时泵池矿浆浓度的变化也

会改变渣浆泵的输送能力，进而改变渣浆泵出量。

对于磨矿泵池液位控制，常规的 PID 控制采用固定

的参数，难以保证控制适应系统的参数变化和工作

条件变化，得不到理想效果。

通常针对不确定系统，设计自适应模型可以适

应不同的外部环境，自动调整控制回路参数，即实现

在不同工况下控制功能稳定，提高了控制精度和系

统适用性。自适应控制原理如图 4 所示，根据环境

变化智能调节自身特性，使系统能按照设定的标准

在最优状态。
  

环境观测器

自适应模型外环路

被控对象控制器

内环路

图 4　自适应控制原理

Fig. 4    Principle of adaptive control
 

2）旋流器控制。浓度控制基于状态区间控制，

正常情况下，都是通过控制泵池补加水 W 实现旋流

器给矿浓度在正常稳定区间 N。设定浓度多状态区

间控制，共分为以下几个区间，较低区间 L，稳定区

间 N，较高区间 H。当浓度处于正常区间 N 时，保持

补加水 W 流量不变。当浓度处于区间 L 时，减少补

加水 W 流量。当浓度处于区间 H 时，增加补加水 W
流量。溢流流量控制不可简单的设计为溢流流量与

渣浆泵频率闭环控制系统，应充分考虑水力旋流器

分级过程压力和流量以及矿浆密度的耦合关系。本

文针对这一复杂特性设计串级控制器，实现旋流器

溢流流量控制。

如图 5 所示，该控制策略优先保证矿浆浓度在

合理范围内，设计原则是结合旋流器分级特点。矿

浆浓度小则矿浆的黏度也随之降低，因而矿粒的沉

降速度也随之加快，得到的溢流产品粒度细。上浆

浓度高，分级效果较差，通过优先调整泵池补加水实

现上浆浓度稳定。

由于旋流器分级特点，压力也会影响溢流粒度，

矿浆在旋流器中旋转速度和离心力也越大，分级粒

度也越细。确定分级粒度以后，就要求一定的压力

与之相适应，压力过大则沉砂中混入的细粒增多，压

力过小则溢流中混入的粗粒增多，这都会降低分级

效率，因此在控制器设计时需要严格控制设定值

下限。

 3　现场应用

将设计开发好的旋流器自动控制系统部署在现

场，观察工况变化时，控制器执行动作，控制效果如

图 6 所示。

 

圆周运动颗粒的半径

离心力 拉力

图 3　旋流器内颗粒受力分析

Fig. 3    Force analysis of particles in cyclone
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如图 6 所示，时间轴为 9:00—9:30 旋流器溢流浓

度偏低，泵池液位处于正常范围（70% 为 1.4 m），这是

优先保证旋流器溢流浓度，通过连续调整补加水流

量，提高溢流浓度；9:30 后溢流浓度正常，溢流浓度

正常后，这时泵池液位也处于弱调整区，需要在保证

浓度的同时通过缓慢增加补加水稳定液位，由于溢

流浓度的提高，改变了旋流器分级效果，旋流器溢流

流量也出现下降，这时需要少量提高渣浆泵频率，达

到新的稳态。

分别选取人工控制和自动控制两周样本数据统

计分析，图 7（a）为人工控制时旋流器溢流流量分布

直方图，时间轴为 2022 年 6 月 11 日至 6 月 25 日，

图 7（b）为自动控制系统连续投用时，自动控制时旋

流器溢流流量分布直方图，时间轴为 2022 年 7 月 11

日至 7 月 25 日。

从图 7 中可以看出，人工控制旋流器溢流流量

分布范围为 1 200～1 310 m3/h，自动控制溢流流量分

布范围为 1 200～1 290 m3/h，自动控制下溢流流量分

布更加紧密。通过对近 250 000 个数据进行分析计

算，人工控制下，溢流流量平均值为 1 254 m3/h，标准

差为 34.45；自动控制下，溢流流量平均值为 1 242 m3/h，

标准差为 17.56。以标准差为稳定性评价指标，稳定

性提高约 49%。

 4　结　语

本文从水力旋流器工作原理出发，结合现场实

际生产数据进行分析，设计一套水力旋流器控制策
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图 5　旋流器串级控制

Fig. 5    Cascade control of cyclone
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略，在旋流器分级机理的基础上，根据泵池液位、分

级压力、给矿流量、溢流粒度和浓度状态综合调整

渣浆泵的频率和进料浓度，实现旋流器分级控制。

通过现场应用分析，水力旋流器自动控制有效改善

了溢流流量等参数的稳定性。
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（a）人工控制时旋流器溢流流量分布直方图

（b）自动控制时旋流器溢流流量分布直方图

图 7　水力旋流器控制效果分析

Fig. 7    Analysis of hydrocyclone control effect

 96 中  国  矿  业 第 32 卷

https://doi.org/10.1016/0892-6875(93)90012-C

	0 引　言
	1 水力旋流器原理分析
	2 水力旋流器控制
	3 现场应用
	4 结　语
	参考文献

