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宽粒级煤泥浮选机流体动力学模拟与试验研究

杨润全，王怀法
( 太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原 030024)

摘 要: 针对常规浮选中粗颗粒与气泡碰撞概率低，且与气泡粘附后也会因矿浆的强烈湍流运动而

极易从气泡上脱落的问题，结合粗、细粒矿物浮选特点，设计了一种适合于粗、细粒矿物分选的宽
粒级煤泥浮选机。采用 FLUENT软件对该浮选机进行了气 －液两相流场数值模拟研究，通过对浮选
机内流体速度、湍流强度和气相浓度的分析，验证了该结构浮选机可为粗粒和细粒矿物浮选提供各
自所需的流体力学环境。采用组建的实验室宽粒级煤泥浮选试验系统对章村矿选煤厂 0 ～ 1 mm 煤
泥进行了浮选试验。结果表明，通过选择合适的浮选工艺条件，采用该浮选机对 0 ～ 1 mm 宽粒级
煤泥浮选时，浮选精煤数量指数和可燃体回收率分别为 96. 33%和 92. 07%。
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Study on Fluid Dynamics Simulation and Experiment of
Wide Particle Grade Slime Floatator

YANG Run-quan，WANG Huai-fa
( School of Mining Technology，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract: Due to the coarse particles were heavy and had a low probability to the bubble collision in the conventional floatation，once
sticking on the bubbles，the particles would be easily detached from the bubbles by the strong turbulence movement of slurry． In combina-
tion with the floatation features of the coarse and fine particle minerals，a wide particle grade coal floatator suitable for coarse and fine min-
erals separation was designed． The FLUENT software was applied to the numerical simulation study on the gas － fluid two phase flow filed
of the floatator． With the analysis on the inner fluid velocity，turbulence intensity and gas － phase concentration of the floatator，the struc-
ture floatator was approved to provide each fluid dynamics environment required for the coarse and fine coal floatation． A wide particle
grade slime floatation experiment system set in the lab was applied to the floatation experiment on the slime with 0 ～ 1 mm in Zhangcun
Mine Coal Preparation Plant． The results showed that with a suitable floatation technique condition selected，when the floatator was ap-
plied to the floatation of the 0 ～ 1 mm wide grade slime，the quantity index of the floated clean coal and the combustible mass recovery rate
were 96. 33% and 92. 07% individually．
Key words: slime; floatation; wide particle grade; fluid dynamics; gas － fluid two phase flow

收稿日期: 2012 － 04 － 17; 责任编辑: 代艳玲

基金项目: 山西省科技攻关资助项目 ( 20080321066) ; 山西省科技创新计划资助项目 ( 2010102010)

作者简介: 杨润全 ( 1975—) ，男，山西代县人，讲师，博士研究生。联系人: 王怀法，教授，博士生导师，E － mail: tyut01@ 126. com

网络出版时间: 2012 － 11 － 16 11: 08: 01; 网络出版地址: http: / /www. cnki. net /kcms /detail /11. 2402. TD. 20121116. 1108. 031. html

引用格式: 杨润全，王怀法． 宽粒级煤泥浮选机流体动力学模拟与试验研究 ［J］． 煤炭科学技术，2012，40 ( 11) : 120 － 124，128．

近年来，随着机械化采煤技术的发展与广泛应

用，原煤中小于 1 mm 粒级含量有逐渐增大的趋
势，而介于粒级 1 ～ 0. 15 mm 的粗煤泥是重选方法
处理的下限范围和常规浮选技术处理的上限范围，

加之部分选煤厂采用脱泥分选工艺，使得粗煤泥的

高效分选成为制约当前选煤工艺技术发展和选煤厂

技术经济效益提高的瓶颈。因此，研究扩大浮选适
宜的粒度范围，特别是提高浮选粒度上限有重要意

义。常规浮选过程中，由于较粗的矿粒比较重，在
浮选机中不易悬浮，与气泡碰撞概率低且矿粒易从

气泡上脱落，浮选效果较差，这也是粗颗粒浮选研

究过程中的难题。针对粗粒浮选效果差的主要原
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因，文献 ［1］认为，矿粒 －气泡感应时间的增加
使两者不能粘着是根本原因; Schultze H. J. ［2］认
为粗粒浮选恶化的根源在于矿粒极易从气泡上脱

落。文献 ［3 － 5］对浮选槽内矿浆湍流强度进行
了研究，指出机械搅拌式浮选机内矿浆的强烈湍流

运动，是阻碍矿粒，特别是粗矿粒与气泡粘附及使

其从气泡上脱落的根源。因此，降低矿浆运动的湍
流强度是保证粗粒浮选的根本措施。为了强化粗粒
矿物的浮选，国内外学者均对粗粒浮选工艺及设备

进行了大量研究工作，开发了多种粗粒浮选

机［6 － 11］。与此同时，随着计算流体动力学 ( CFD)
的发展，在浮选研究领域，浮选机内部流场分析和

预测得到了广泛应用［12 － 19］。针对常规浮选机对粗颗
粒浮选过程中出现的问题，设计了一种新型宽粒级

煤泥浮选机，以实现上限 1 mm煤泥的宽粒级浮选。

1 宽粒级煤泥浮选机分选原理

宽粒级煤泥浮选机整体结构如图 1 所示，其主
要部件是由外筒体、内筒体、叶轮机构、定子、格
栅板、循环通道、矿浆分配箱等组成。

图 1 宽粒级煤泥浮选机结构示意

浮选机工作时，电动机通过传动机构带动叶轮

旋转，来自鼓风机的压缩空气通过充气管给入叶轮

旋转区，与矿浆充气混合后，从叶轮周边甩出，与

定子挡板强烈碰撞后，穿过定子挡板进入浮选机格

栅板下部细粒矿化区，此时内筒中细粒矿化区内的

矿浆中含有大量气泡，矿浆和气泡以一定的速度上

升通过格栅板，与矿浆分配箱流出的矿浆相遇，形

成流态化悬浮层，在上升水流和上升气泡流的共同

作用下，矿化泡沫上升到液面形成泡沫层，因气泡

负载能力不足而脱落的颗粒，在叶轮抽吸和压差力

的作用下，可经内筒和外筒之间的矿浆循环区再次

进入叶轮搅拌区实现二次矿化，尾矿则由浮选机底

部的排放口排出。
该浮选机的结构特点是: ①采用格栅板稳流技

术，将细粒浮选强紊流区与粗粒浮选弱紊流区分

离，为细粒与粗粒浮选提供不同的流体力学环境;

②浮选机内矿浆运动形式强化了矿浆循环，采用假
底技术，增强了底部循环，消除了粗粒在槽底的沉

积，同时也为矿化颗粒从气泡上脱落后再次浮选提

供了条件; ③入料矿浆采用中心入料，直接送至格
栅板上方的高气含率流态化区域内，缩短了粗颗粒

上浮的路程，加快了浮选速度，提高了分选效果。
为了验证浮选机结构设计的合理性，对浮选机

分别进行了流场数值模拟和实验室试验研究。

2 浮选机内部流场数值模拟

2. 1 模型建立和网格划分
根据实验室宽粒级煤泥浮选机主体结构特征，

采用 FLUENT软件的前处理工具 GAMBIT进行浮选
机三维物理模型的构建，如图 2 所示。

图 2 浮选机物理模型

浮选机中包含叶轮 －定子系统以及辅助构件，
结构相对比较复杂，对模型采用分块划分网格的办

法，将整个计算域分割成若干小区域，在规则区域

内利用六面体和棱柱单元体进行区域离散，而对于

非规则区域，则采用四面体和金字塔形单元体进行

区域离散，将整个计算域划分为约 65 万个混合型
网格。
2. 2 数值计算方法和边界条件确定
数值模拟采用 FLUENT 6. 3. 16 软件，液相选

取水，气相选取空气，流动模型选择 Realizable k
－ ε湍流模型。由于浮选机中有叶轮的机械搅拌过
程，因而将计算域分成 2 部分: 包含叶轮的旋转运
动域和其余部分的静态域，对旋流域流场计算采用

多重参考系法 ( MRF) 。多相流模型选取 EULERI-
AN双流体模型，同时采用 Phase Coupled SIMPLE
算法处理压力 －速度耦合计算。由于浮选机属于多

121

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2012 年第 11 期 煤 炭 科 学 技 术 第 40 卷

进口多出口，收敛相对比较困难，因而模拟采用非

稳态算法，迭代残差设置为 0. 001。
计算域的 2 个入口均设置为速度入口，进水口

按入料量 0. 05 m3 /h进行速度计算，进气口按浮选
机充气量 0. 925 m3 / ( m2·min ) 进行速度计算，
同时假定绝大部分流体由浮选机下部的尾矿排放口

排出，为了控制排放量，选择下出口为速度出口，

出口速度按照矿浆通过量和下出口截面进行估算，

而上部的精矿出口采用压力出口，假定出口压力为

1 个标准大气压，浮选机叶轮主轴转速定为 1 000
r /min，其圆周速度约为 2. 62 m /s。对浮选机内近
壁区湍流流动采用标准壁面函数进行计算，计算过

程中引入重力，分析其对流场的影响。
2. 3 数值计算结果分析

1) 速度场分布。浮选机内水相和气相的速度
分布云图如图 3 所示。由图 3 可以看出，在浮选机
内筒格栅板下部以及靠近叶轮搅拌区，其液相和气

相速度值高于格栅板上部，这种高速流动为细颗粒

与气泡的碰撞和粘附创造了有利条件，而在格栅板

上部，液相和气相的速度趋于平稳，且形成稳定的

上升流，由此为粗粒浮选创造了有利的流体力学环

境，可促使粗粒矿物在上升气泡流和上升水流的共

同作用下，升浮进入泡沫产品。这种流态为粗粒和
细粒矿物浮选提供了各自所需的流体力学条件，从

而可实现粗、细粒矿物分区分选。

图 3 水相速度和气相速度分布云图

2) 湍流强度分布。浮选机湍流强度分布云图
如图 4a所示。由图 4a可以看出，浮选机格栅板下
部叶轮搅拌区形成强烈的湍流，从而在保证颗粒悬

浮的同时，可有效增加细颗粒与气泡的碰撞概率，

有利于细粒矿化，而在格栅板上部则是弱湍流环

境，因此在保证矿化颗粒不易从气泡上脱落的同

时，为粗颗粒浮选创造了有利的流体力学环境。这
种格栅板上部和下部形成的不同湍流环境，可促进

粗、细颗粒实现有效分选。

图 4 湍流强度与气相浓度分布

3) 气相浓度分布。浮选机内气相浓度分布云
图如图 4b 所示。由图 4b 可以看出，在格栅板下
方，气泡浓度明显高于格栅板上方，这种高浓度的

气泡可使槽体内形成足够的气 －液分选界面，增加
细粒矿物与气泡的碰撞概率，在到达格栅板上部

后，携带有细粒的矿化气泡以及空气泡与给入的新

鲜矿浆相遇后，矿浆中的矿粒在上升水流和上升气

泡流的共同作用下，形成气 －固 －液三相流态化床
层，促使粗粒和细粒疏水矿物粘附到气泡上形成矿

化泡沫，并随上升流一起升浮形成泡沫产品。这种
分选过程可使承载粗粒矿物的气泡升浮距离变短，

更有利于粗粒矿物的浮选。

3 浮选试验

3. 1 试验系统
宽粒级浮选试验系统如图 5 所示，采用 150

mm ×300 mm粗粒浮选机作为关键分选设备，500
mm ×500 mm搅拌桶作为调浆设备，采用蠕动泵给
料，充气由气泵从外界压入浮选机。浮选过程中，
矿浆在搅拌桶中调制成合适的浓度，再加入浮选药

剂经充分调浆后，由给料蠕动泵送入浮选机矿浆分

配箱中，空气由气泵压入浮选机下部的叶轮搅拌

区，经浮选机分选后，浮选泡沫从浮选机上部溢出

成为精矿产品，尾矿由浮选机底部排出，浮选机内

液面高度由尾矿出口安装的排料阀进行调节。在整
个系统运转过程中，采用变频器来调节给料蠕动泵

和浮选机搅拌电动机的转速，从而实现浮选机给料

量和浮选机叶轮转速达到试验要求，充气量则通过

浮子流量计来监测浮选机中的进气量，从而完成整

个浮选过程条件的控制。
3. 2 试验煤样及特性
为了考察浮选机对宽粒级煤泥的浮选效果，采

用漳村矿选煤厂 1 ～ 0 mm 粒级原煤煤样，按 GB /T
221
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图 5 宽粒级煤泥浮选试验系统

19093—2003 《煤粉筛分试验方法》对煤样进行筛
分试验，结果见表 1。由表 1 可以看出，入浮煤泥
中，大于 0. 5 mm 粒级煤泥含量占 23. 74%，小于
0. 25 mm粒级占 59. 71%，各粒级灰分分布比较平
均，均在 16%左右，只有小于 0. 045 mm粒级灰分
较高，为 19. 28%。由小筛分试验结果可知，煤样
中大于 0. 5 mm 粒级含量约占全级的 1 /4，若采用
常规浮选方法很难实现对该粒级煤的有效分选。

表 1 煤样筛分试验结果

粒级 /mm 产率 /% 灰分 /% 累计产率 /% 累计灰分 /%

0. 71 ～ 1 2. 81 17. 01 2. 81 17. 01

0. 5 ～ 0. 71 20. 94 16. 79 23. 74 16. 82

0. 25 ～ 0. 5 16. 55 16. 32 40. 29 16. 61

0. 125 ～ 0. 25 24. 25 15. 79 64. 54 16. 30

0. 074 ～ 0. 125 7. 91 15. 54 72. 46 16. 22

0. 045 ～ 0. 074 8. 22 15. 91 80. 68 16. 19

－ 0. 045 19. 32 19. 28 100 16. 79

合 计 100 16. 79 — —

按 GB /T 19092—2003 《煤粉浮沉试验方法》，
对漳村矿选煤厂 1 ～ 0 mm粒级煤泥进行浮沉试验，
并绘制可选性曲线，如图 6 所示。

λ—灰分特性曲线; β—浮物曲线; θ—沉物曲线;

δ—密度曲线; ε—密度 ± 0. 1 曲线

图 6 1 ～ 0 mm粒级原煤可选性曲线
由图 6 可以看出，该厂 1 ～ 0 mm 煤泥在精煤

灰分为 10%时，精煤理论产率为 87. 97%，原煤泥
可选性等级属易选煤。
3. 3 试验结果与讨论
实验室浮选药剂选用煤油作为捕收剂，用量

1 000 g / t，仲辛醇作为起泡剂，用量 100 g / t，试
验采用连续浮选试验，分别对浮选机叶轮转速和入

料矿浆浓度进行试验研究。
1) 叶轮转速对浮选结果的影响。矿浆入料质
量浓度 100 g /L，充气量 0. 925 m3 / ( m2·min) ，浮
选机叶轮主轴转速分别取 840、980、1 120 r /min，
其圆周速度分别为 2. 199、2. 566、2. 932 m /s 时，
浮选产品各粒级产率和灰分见表 2。

表 2 转速对不同粒级产品产率和灰分的影响

转速 /

( r·min －1 )

精煤产率 /%

0. 5 ～ 1 0. 25 ～ 0. 5 － 0. 25

精煤灰分 /%

0. 5 ～ 1 0. 25 ～ 0. 5 － 0. 25

尾煤产率 /%

0. 5 ～ 1 0. 25 ～ 0. 5 － 0. 25

尾煤灰分 /%

0. 5 ～ 1 0. 25 ～ 0. 5 － 0. 25

840 76. 06 85. 55 82. 72 8. 13 8. 27 11. 81 23. 94 14. 45 17. 28 49. 37 56. 43 40. 62

980 77. 99 90. 30 86. 39 8. 61 8. 86 12. 90 22. 01 9. 70 13. 61 60. 43 65. 40 39. 49

1 120 77. 91 92. 75 74. 62 8. 63 8. 84 12. 22 22. 09 7. 25 25. 38 47. 90 47. 84 40. 12

注: 粒级单位为 mm。

由表 2 可以看出，叶轮不同转速下，精煤灰分
随粒度减小呈增大趋势，而 0. 25 ～ 1 mm 粒级精煤
灰分不超过 9%的同时，尾煤灰分均高于 45%，尤
其是叶轮转速为 980 r /min 时，尾煤灰分均高于
60%。将浮选产品各粒级综合后，精煤灰分为
10%时，精煤综合产率均在 80%以上，尾煤灰分
在 40%以上，尤其是叶轮转速为 980 r /min 时，尾
煤灰分在 55%以上，由此说明该浮选机可对 1 ～ 0
mm宽粒级煤泥实现有效分选。

2) 矿浆浓度对浮选结果的影响。该组试验选
取浮选机叶轮主轴转速 980 r /min，充气量 0. 925
m3 / ( m2·min) ，矿浆入料质量浓度分别选取 75、
100、150 g /L时，产品各粒级占本级产率与灰分见
表 3。由表 3 可知，矿浆入料质量浓度为 100 g /L
时，0. 5 ～ 1 和 0. 25 ～ 0. 5 mm粒度级精煤灰分分别
为 8. 61%和 8. 86%，而尾煤灰分则达到 60. 43%和
65. 40%，说明在矿浆质量浓度为 100 g /L 时，浮
选机对 0. 25 ～ 1 mm 粗煤泥可达到较好的分选效
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果。同时综合各粒级产品后发现，不同矿浆浓度
下，在保证精煤灰分 10%，综合产率 80%以上的

同时，尾煤灰分可保持在 40%以上，尤其是矿浆
浓度为 100 g /L时，尾煤灰分在 55%以上。

表 3 矿浆浓度对不同粒级浮选产品产率和灰分的影响

矿浆质量浓

度 / ( g·L －1 )

精煤产率 /%

0. 5 ～1 0. 25 ～0. 5 －0. 25

精煤灰分 /%

0. 5 ～1 0. 25 ～0. 5 －0. 25

尾煤产率 /%

0. 5 ～1 0. 25 ～0. 5 －0. 25

尾煤灰分 /%

0. 5 ～1 0. 25 ～0. 5 －0. 25

75 71. 85 88. 22 85. 77 8. 11 9. 81 12. 26 28. 15 11. 78 14. 23 41. 41 56. 98 40. 45

100 77. 99 90. 30 86. 39 8. 61 8. 86 12. 90 22. 01 9. 70 13. 61 60. 43 65. 40 39. 49

150 69. 88 88. 35 77. 19 8. 01 8. 64 11. 56 30. 12 11. 65 22. 81 44. 62 54. 52 35. 48

注: 粒级单位为 mm。

3) 浮选效果评定。参照 MT 180—1988 《选煤
厂浮选工艺效果评定方法》和 GB /T 16417—1996
《煤炭可浮性评定方法》，对宽粒级煤泥浮选机的
浮选效果采用浮选精煤数量指数和浮选精煤可燃体

回收率进行评定。
通过实验室试验结果可知，当浮选机叶轮转速

为 980 r /min、矿浆入料浓度为 100 g /L 时，浮选
精煤产率为 85. 27%，灰分为 10. 15%，依据标准
分别计算了浮选精煤数量指数和浮选精煤可燃体回

收率。计算浮选精煤数量指数时，由原煤可选性曲
线查得精煤灰分为 10. 15% 时，精煤理论产率为
88. 52%，以此值来代替标准浮选精煤产率。计算
可得浮选精煤数量指数为 96. 33%，浮选精煤可燃
体回收率为 92. 07%，由此说明该宽粒级浮选机有
效分选粒度上限可达 1 mm。

4 结 论

针对目前常规机械搅拌式浮选机对粗颗粒浮选

效果较差的问题，结合粗、细粒矿物浮选所需的流
体力学条件不同，采用格栅板稳流技术设计了一种

可形成流态化悬浮层的新型宽粒级煤泥浮选机。利
用 FLUENT软件对浮选机内部流场进行了气 －液两
相流数值模拟。结果表明，该浮选机结构可同时提
供粗粒浮选所需的弱湍流流体力学环境和细粒浮选

所需的强湍流流体力学环境，从而实现粗、细颗粒
的有效分选。采用组建的实验室浮选系统对 1 ～ 0
mm煤泥进行了浮选试验，结果表明，该浮选机可
对 1 mm以下煤泥达到较好的分选指标。
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闭合，也可能仍然留存，这符合事物的发展规律。
2) 经过探地雷达测试和高密度电法测试，漏
水水田无明显裂缝，但存在漏水区域。根据图 1 地
质综合柱状，该地区第四系组成为黏土、砂质、砾
石等，黏土层以下土壤空隙大; 第三系上部位为灰

色、粉红色石灰岩，白云质灰岩及白云岩，中夹巨
厚层砾状灰岩，底部为白云质灰岩，岩石本身不透

水，但经过采煤影响，有可能出现岩石破碎、裂隙
发育。因此从土壤中渗漏的水分向下进入深部隔
水层。

3) 结合采煤塌陷的地表移动规律［16］可知，采
煤导致塌陷裂缝，同时岩体受采煤塌陷和地球重力

影响下的拉伸、收缩过程，影响水田土壤的水环
境，使地表土壤层出现裂隙，并导致水田漏水。

4) 结合农学知识可知，正常情况下水田的犁
底层，即土壤中的隔水层约在地表以下 30 cm 处，
犁底层经过地表田间作业的压实，且没有受到翻耕

作业，导致土体密实，可以对水田生产起到很好的

保水作用，水稻根系分布主要集中在地下 30 cm土
层中，位于犁底层上方，因此可认为保护水田水分

的第 1 道防护为土壤中的犁底层，而煤炭开采活动
破坏了犁底层的这一保护作用，导致犁底层向下土

壤层内存在裂缝或土体松动等情况，最终使水田中

的水下渗。
5) 水田漏水从另一个角度看，水田的供水量
小于渗水量和蒸发量之和，其中渗水量大于常规渗

水量，导致供水不足是根本原因，因此可以从增加

供水量和减少渗水量 2 个方面解决这一问题。

4 结 论

从现场调查和入渗试验，可以发现采煤塌陷对

水田的破坏主要有 3 种形式: 塌陷田、漏水田、裂
缝田，与正常生产条件土壤渗透系数对照，表现在

土壤层次不明显，变化范围较大，部分地方的土壤

稳定渗透系数在适合水稻田生长的正常范围内，部

分地方的土壤稳定渗透系数较高，符合水田漏水后

废弃的发展规律。探地雷达和高密度电法对采煤塌
陷水田的探测，均出现异常，说明该地区都有裂缝

或土壤扰动导致的裂损。这种裂损出现的根本原因
是地下开采活动引起，直接原因是田面根茬下方的

隔水层没有起到隔水保障作用。
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