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喷射式浮选机充气搅拌单元结构参数研究

段旭琴1，2，宋 猛1，2，程 鹏1，2，熊建辉1，2

( 1．北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083; 2．金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京 100083)

摘 要:为了探讨充气搅拌单元结构参数对喷射式浮选机充气性能的影响规律，对最大给料量为 3
m3 /h的浮选机充气搅拌单元进行设计和研究。研究表明:矿浆分配器与空气反应器的喷浆面积比
K、空气反应器和矿浆分配器的喷嘴参数是决定喷射式浮选机充气性能的关键因素;给料压力和喷浆
角度在一定程度上影响充气效果。空气反应器喷嘴最佳参数为 10 × 2. 0 mm，面积比 K 为 7 ～ 8，喷
射角 12. 5°时，喷射式浮选机充气均匀稳定、吸气量充足;矿浆分配器喷嘴的最佳参数为 18 × 4 mm，
给料压力为 0. 22 MPa时，充气量达到 1. 65 m3 / ( m2·min) ，充气均匀系数 94. 31%，充气混合系数
1. 20，喷射式浮选机充气性能优良。
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Experimental Study on Structure Parameters for Aeration － Agitation
Unit of Jet Flotation Machine

DUAN Xu-qin1，2，SONG Meng1，2，CHENG Peng1，2，XIONG Jian-hui1，2

( 1． School of Civil ＆ Environmental Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China;

2． The State Key Laboratory of High － Efficient Mining and Safety of Metal Mines，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to investigate the influence of aeration － agitation unit s structure parameters on aeration performance of jet flotation ma-
chine，a sample unit with 3 m3 /h pulp throughput was designed and studied． The nozzles of the aerator and distributor were roundness and
arranged annularly． Ｒesults showed that the ratio K of distributors spouting area and that of aerator，distributor and aerator nozzles diame-
ter and number were the main factors which influence the aeration performance，the feeding pressure and aerator spouting angle affected
aeration to a certain degree． The optimum size of aerator nozzles was 10 × 2. 0 mm，when ratio K changed from 7 to 8，at 12． 5°spouting
slope degree，the unit could aerate uniformly and steady，with enough aeration quantity． The optimal parameter of distributor nozzle was 18
× 4 mm，under 0． 22 MPa feeding pressure，the aeration capacity could reach to 1． 65 m3 / ( m2·min) ，aeration uniformity coefficient was
94． 31% and aeration hybrid coefficient was 1． 20，jet aeration machine performance was very well．
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0 引 言

泡沫浮选是应用于细粒煤分选的最广泛方法，

全球每年大约有 1. 42 亿 t 的细粒精煤由浮选作业
产生［1 － 2］。采煤机械化程度的提高和资源地质条件
的恶化，浮选作业处理量日益增加，入浮煤泥性质更

加复杂，这对浮选作业提出了更高的要求。大型、高
效浮选机的开发与利用成为解决问题的关键，喷射

式浮选机作为一种处理量大、选择性好、药剂用量
少、电耗低、结构简单的高效浮选设备受到选煤工作
者的普遍关注［3］。代表性的设备有国产的 FJC 系
列浮选机，国外的 Jameson 浮选机［4］和普浮乐浮选
机［5］。FJC浮选机在使用中表现出充气强度和充气
均匀度高、精煤灰分较低的优点［6 － 7］，但系统复杂、
喷嘴容易堵塞［8］。Jameson 浮选机的优势在于分选
粒度范围宽、运行和保养成本低、自动化程度高［9］，
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但存在充气量不足、尾矿需重复再选等缺点［10］。普
浮乐浮选机［5］的浮选速度快、处理量大、自动化程
度高，处理易选煤时优势突出。但分选难选煤时，效
果不太理想。与国产浮选设备相比，进口设备价格
普遍较高［11］，因此开发具有自主知识产权、结构简
单、性能优良的大型喷射式浮选机势在必行。笔者
结合各类型浮选机的结构特点，对射流式浮选机的

充气搅拌单元进行设计和研究，探讨充气搅拌单元

主要结构参数对喷射式浮选机充气性能的影响规

律，以期为相关设计人员提供参考。

1 充气搅拌单元设计

喷射式浮选机是基于射流原理，将矿浆泵的压

力能转换为动能的同时，在管内形成负压，实现吸气

并产生气泡，同时进行煤粒矿化［12 － 15］。充气搅拌单
元是射流式浮选机的核心部件，其工作性能是决定

浮选机工艺效果的关键因素［16］。实验室设计的充
气搅拌单元结构如图 1 所示，该单元主要由空气反
应器和矿浆分配器组成，中间由下冲管连接。

图 1 充气搅拌单元结构示意

与浮选药剂混合好的矿浆由渣浆泵以一定的压

力压入浮选槽上方的进料管，经空气反应器喷嘴

( 上喷嘴) 作用后，压力能转化为动能，产生高速矿

浆射流，在上喷嘴出口处形成低压，卷吸空气，形成

气流，气流速度在高速矿浆流的带动下快速增加。
三相流体在下冲管上部混合，进行快速能力交换，矿

浆的动能逐步转化为势能进一步压缩气体，增大了

空气在矿浆中的溶解度。在下冲管下部，空气弥散
为微小的气泡并实现管流矿化。矿化后的气泡通过
分配盘上环状布置的喷嘴( 下喷嘴) 喷射到浮选槽

内。携带有疏水颗粒的气泡上升至浮选槽顶端溢流
成为产品，亲水颗粒留在槽中，由尾矿管排出。物料
在浮选机内的流动是先垂直向下再垂直向上的运

动，充气、搅拌、矿化均在充气搅拌单元中完成。
1) 空气反应器参数设计。空气反应器采用圆
形多喷嘴结构，与单喷嘴射流不同，多喷嘴的出口射

流由多股工作流体组成，在同样的射流面积下，增大

了射流矿浆与吸入空气的接触面积，从而加快了能

量交换，使空气在短时间内弥散为小气泡，对提高矿

化概率有利［17］。喷嘴在竖直方向倾斜布置，以最大
限度地降低附壁效应造成的影响［18］。喷嘴轴线与
竖直方向的夹角定义为喷射方向角 α，水平方向采
用周向排列。
矿浆属于不可压缩流体，喷射式浮选机内矿浆

的流动适用伯努利方程。喷射式浮选机设计最大给
矿量为 3 m3 /h，进料管直径设计为 0. 02 m，矿浆密
度取 1. 4 × 103 kg /m3，根据伯努利方程，经计算，充

气单元要实现自吸气，空气反应器喷浆口面积 SA应

小于 3. 32 × 10 －5 m2。喷嘴面积取极大值，采用圆形
多喷嘴设计时，喷嘴数量分别为 4、6、8、10、12、14 个
时，喷嘴孔径分别为 3. 11、2. 54、2. 20、1. 97、1. 80、
1. 66 mm。经试验发现，喷嘴数量取 4 或 6 个，处理
量一定时，由于喷浆口面积大，矿浆通过喷嘴的速度

相对较小，吸气口处的真空度不足，充气量低; 喷嘴

数量增大到 14 个时，孔径过小，生产中容易造成堵
塞，且此时均匀布置喷嘴比较困难。最终确定了
A1、A2、A3三组空气反应器喷嘴组合，A1为 8 × 2. 2
mm，A2为 10 × 2. 0 mm，A3为 12 × 1. 8 mm。

2) 矿浆分配器参数设计。为提高矿化气泡在
槽体的扩散速度，并保证矿化气泡在槽体中均匀分

散，矿浆分配器采用多喷嘴设计，竖直安装，喷嘴长

5 mm( 图 2) 。参照已有研究成果［17］和相关试验，设
计中，先确定矿浆分配器与空气反应器喷浆面积比，

即下喷嘴面积与上喷嘴面积之比 K，再确定分配器
孔数和孔径。设计中 K 为 4. 5 ～ 8. 5，矿浆分配器喷
嘴相应直径分别为 3、4、5、6 mm。

图 2 矿浆分配器喷嘴分布位置示意

2 试验结果与讨论

根据 MT /T 652—1997《煤矿用带式输送机安全
规范》规定，充气性能试验在清水中进行，以充气
量、充气均匀系数和充气混合系数作为评价指标。
2. 1 空气反应器喷嘴参数对充气量的影响
下喷嘴尺寸固定为 18 × 4 mm，空气反应器喷
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浆口面积 SA保持不变，空气反应器喷嘴数量及直径

改变，3 个系列空气反应器喷嘴组合在不同给料压
力下的喷射式浮选机充气量试验结果如图 3 所示，
充气均匀系数和充气混合系数见表 1。

图 3 不同给料压力下空气反应器喷嘴结构与充气量关系
表 1 A1、A2、A3 三种空气反应器喷嘴组合的浮选机充气

均匀系数和混合系数

给料压

力 /MPa

充气均匀系数 /%

A1 A2 A3

混合系数

A1 A2 A3

0. 14 71. 58 75. 85 71. 32 0. 78 0. 91 0. 82
0. 16 73. 82 79. 67 74. 24 0. 82 1. 04 0. 89
0. 18 81. 05 83. 41 82. 65 0. 94 1. 18 0. 96
0. 20 82. 34 87. 62 83. 51 1. 00 1. 18 0. 97
0. 22 85. 79 94. 31 86. 74 1. 04 1. 20 1. 03

试验结果证实，相同面积比和给料压力下，A2

空气反应器喷嘴组合的浮选机充气量最大，充气均

匀性和充气混合系数最优，且压力为 0. 22 MPa 时，
充气效果最佳，继续增大压力对充气量的增加影响

很小。可以认为，A2空气反应器结构比较合理。
2. 2 空气反应器喷嘴喷射角度对充气量的影响
吸气管负压是影响浮选机充气量大小的主要因

素之一［19］，而空气反应器喷射方向角大小与吸气管

负压密切相关。给料压力为 0. 22 MPa，空气反应器
喷嘴尺寸为10 × 2. 0 mm，α不同时，试验测得进气

口处的真空度、充气量及充气均匀系数见表 2。

表 2 空气反应器喷嘴喷射方向角 α对充气指标的影响

α /

( ° )
真空度 /

MPa

充气量 /

( m3·m －2·min －1 )

充气混

合系数

充气均匀

系数 /%

5. 0 0. 01 1. 220 0. 96 83. 16
7. 5 0. 02 1. 292 1. 12 89. 24
10. 0 0. 03 1. 359 1. 15 90. 58
12. 5 0. 04 1. 452 1. 20 94. 31
15. 0 0. 04 1. 417 1. 08 93. 21

由表 2 可知，喷浆压力及充气单元其他参数一
定时，喷射方向角小则吸气管负压低，从喷嘴喷出的

高速矿浆流与气体接触面积小，能与液体接触并融

入液流的气体也相对减少，造成充气量和充气均匀

程度较低。随喷射角增加，真空度增大，充气量及充
气均匀系数逐渐增加，当喷射方向角增大到 12. 5°
时，充气搅拌单元内的真空度达到最大，为 0. 04
MPa，喷射方向角继续增大至 15°时，真空度保持不
变，但充气量和充气均匀系数降低。这是因为喷射
方向角达到一定值后，多喷嘴的各股射流相聚碰撞

后动量变化量不大，各股射流运动方向基本不变，射

流喷到管壁上，附壁效应对充气量的影响严重，空气

反应器吸气量急剧降低。空气反应器喷嘴的安装角
为 12. 5°时，液体与空气的接触面积最大，各射流汇
聚时水平速度相互抵消，最大限度地降低了附壁对

充气量的影响，充气量达到最大，充气均匀度最好。
2. 3 上下喷嘴面积比对充气量的影响
下喷嘴面积与上喷嘴面积比值 K 对浮选机吸

气量有显著的影响，在不同 K 值条件下进行试验，
结果如图 4 所示。

图 4 下喷嘴面积与上喷嘴面积比值 K对浮选机充气量的影响
试验结果表明，空气反应器喷浆面积一定时，K

对喷射式浮选机充气效果影响显著。当 K ＜ 5. 5
时，随 K值变化，3 种上喷嘴组合的充气量均出现较
大波动，充气不稳定; K ＞ 5. 5 时，随 K 值增加，浮选
机充气量规律性上升。在试验的 3 个压力范围内，
浮选机的充气量均很稳定。总的来看，上喷嘴为 10
× 2. 0 mm、K = 7 ～ 8 时，浮选机充气量明显高于其

他条件下的结果，最高达 1. 65 m3 / ( m2·min) ，且此
时充气量受压力的影响最小，充气均匀、稳定。
2. 4 分配盘喷嘴孔径对充气量的影响

K固定为 7，上喷嘴设定为 10 × 2. 0 mm，下喷
嘴孔径分别为 3、4、5、6 mm时的充气量测试结果如
图 5 所示。浮选机的充气均匀系数和充气混合系数
计算结果见表 3 和表 4。
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图 5 分配盘喷嘴参数变化时的浮选机充气量
表 3 分配盘喷嘴参数变化时的浮选机充气均匀系数 %

孔径 /

mm

不同给料压力下的浮选机充气均匀系数

0. 14 MPa 0. 16 MPa 0. 18 MPa 0. 20 MPa 0. 22 MPa

3 76. 28 80. 30 82. 19 86. 59 90. 45
4 75. 85 79. 67 83. 41 87. 62 94. 31
5 66. 60 69. 52 78. 76 82. 31 85. 15
6 65. 41 66. 89 70. 90 72. 31 75. 45

表 4 分配盘喷嘴参数变化时的浮选机充气混合系数

孔径 /

mm

不同给料压力下的浮选机充气混合系数

0. 14 MPa 0. 16 MPa 0. 18 MPa 0. 20 MPa 0. 22 MPa

3 0. 77 0. 82 0. 89 0. 98 1. 01

4 0. 91 1. 04 1. 18 1. 18 1. 20

5 0. 69 0. 75 0. 87 0. 95 1. 00

6 0. 62 0. 69 0. 76 0. 81 0. 85

结果显示，K不变时，随矿浆分配器喷嘴的孔径
增加和数量减小，浮选机的充气均匀系数逐渐降低。
矿浆分配器喷嘴参数对充气量及充气混合系数的影

响比对充气均匀系数的影响程度更明显。喷嘴孔径
4 mm时，充气量、充气混合系数要优于喷嘴孔径为
3、5、6 mm的矿浆分配器;当压力 0. 22 MPa，上喷嘴
为 10 × 2 mm 时，下喷嘴孔径为 4 mm 的矿浆分配
器充气量最大，从试验中也观察到，此时浮选槽中气

泡的大小和运动速度明显优于其他几组，因此，矿浆

分配器的喷嘴最佳孔径为 4 mm，数量为 18 个。

3 结 论

1) 喷射式浮选机的空气反应器喷浆面积一定
时，矿浆分配器与空气反应器面积比 K、空气反应器
和矿浆分配器几何参数对浮选机充气效果的影响显

著。K = 7 ～ 8 时，浮选机充气均匀、稳定; 空气反应
器参数为 10 × 2 mm，矿浆分配器喷嘴参数选择 18
× 4 mm时，浮选机充气量最大达 1. 65 m3 / ( m2·
min) ，充气均匀系数 94. 31%、混合系数 1. 20，充气
性能大幅优于浮选机设计标准。

2) 嘴喷喷射角度主要通过影响空气反应器进
口处真空度的大小影响浮选机的充气性能。试验确

定的空气反应器喷嘴喷射方向角为 12. 5°，此时，空
气入口处的最大负压为 0. 04 MPa。

3) 喷射式浮选机充气效果除与其结构参数有
关，还与给料压力有关，当结构参数设计合理时，可

在相对较低的给矿压力下，得到较佳的充气效果。
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