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摘要：本文首先分析了粗颗粒矿物难以浮选的原因，主要介绍了流态化技术以及该技术

在粗颗粒选矿中的应用，同时总结了矿物分选领域流态化浮选设备，分析了该技术以及设备

的发展趋势和方向。 
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Abstract: Firstly, this paper analyzes the reasons for poor recovery of coarse-grained 

minerals. Next, we mainly introduce the fluidization technology and its application in coarse-grain 
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separation field. Lastly, the development trend of this technology and equipment are analyzed. 
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伴随着我国经济社会的快速发展，对资源的需求量越来越大，矿产资源被大量开采，资

源呈现贫、细、杂的属性，这对选矿工艺与设备提出了更高的要求。以有色金属矿分选领域

为例，研究统计表明，磨矿电耗占选厂总电耗的 45～55%，提高矿物浮选粒度，可以大幅降

低磨矿功耗[1,2]。机械搅拌式浮选机作为最主要的浮选设备之一，应用于粗颗粒矿物选别具

有很大局限性，主要面临两大现实问题： 
（1）矿物种类繁多，浮选流程配置不断更新，单一的粗颗粒专用浮选设备工艺适应性

差，性能有待提高。 
（2）常规粗颗粒矿物浮选设备处理的粒度上限有限，低解离粗颗粒在常规粗颗粒浮选

设备的流体动力学环境中脱落概率高[3]。  
北京矿冶研究总院研发的CLF和CGF浮选机在一定程度上解决了粗颗粒矿物难以回收的

问题，但对于粗颗粒矿物回收的能力仍不够，且对于粗大颗粒和低解离颗粒的回收能力更低
[4-7]。 

流态化浮选技术结合流态化技术与浮选技术的特点，流态化技术提供适宜粗颗粒分选稳

定的环境，浮选技术强化矿物颗粒按亲疏水性进行分选，两种技术的融合能够大幅度提升粒

度回收上限，使粗颗粒以及低解离度颗粒回收成为可能。且粗颗粒直接入选，提前抛出大部

分脉石矿物，大大降低了再磨作业功耗。流程配置的革新，相比传统的磨浮流程节省能耗



30%-40%，降低药剂的用量，同时降低脱水作业的难度。因此，有色金属矿分选领域流态化

浮选技术以及设备的研究具有现实意义。 

1 粗颗粒概述 

矿物适宜浮选粒度具有上、下限，最佳粒度范围之外的矿物，可浮性和选择性都会变差。

粗粒级矿物与常规粒级矿物具有不同的浮选特性，因质量大，惯性大，粗颗粒矿物易在强紊

流浮选环境中脱落，且粗颗粒矿物易于在浮选机空间区域内产生浓度差异，与常规粒级矿物

浮选机均一悬浮的设计理念相违背。目前对粗颗粒矿物浮选行为的研究工作始于对适宜浮选

粒度的界定。 
1.1粗粒级矿物界定 
早在 1932 年，Gaudin 等人提出粗细颗粒具有不同的浮选特性[8]。1983 年，卢寿慈依据

实验室和工业实践所取得的数据对矿物颗粒的粒度等级进行了划分[9]；1991 年，胡熙庚等

人认为泡沫浮选难于对 100μm 以上的粗颗粒矿物发挥作用，常规泡沫浮选针对硫化矿的适

宜粒度范围为 100～7μm[10-13]。1993 年，Schulze 在静态分选环境下，得出浮游粒度上限公

式[14,15]； 
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式中  γLG—液/气界面张力（N∙m-1）； 

θ—接触角（deg）； 
∆ρ—矿粒与液体间密度差（kg∙m-3）； 
g—重力常数（9.81m∙s-2）； 
ω=180°-1/2θ。 

关于浮选最佳粒度范围，不同矿物种类间差异很大。粒度超过最佳范围的为粗粒，低于

最佳范围的为细粒。最佳可浮粒度范围受多个因素影响，如浮选工艺参数、矿物种类及浮选

设备型式等。锡石的最佳浮选粒度范围为 3～20μm，石英为 10～40μm，萤石为 50～150μm[16]。

2008 年，Jameson 在 Schulze 工作的基础上推导出传统浮选机中能够回收的最大颗粒直径的

公式[17,18]： 
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其中  γ—表面张力 

                          θ—接触角 
Δρ—固相液相密度差 
εi—能量耗散率 
ρL—液相密度 

2010年，Jameson 通过在浮选柱中引入流态化分选环境，将矿物分选粒级提高到0.4mm。

2013 年，Bellson Awatey 等人利用 HydroFloat 流态化分选设备，将闪锌矿的浮游粒度上限提

升至 1.18mm。因此，随着浮选技术的进步，可浮矿物粒度的上限是在不断拓展的。 
1.2粗颗粒矿物难浮原因概述 

1.2.1 浮选设备中的强紊流环境，粗颗粒脱落概率高。 



矿物颗粒浮选过程的首要条件是矿粒与气泡的接触和附着，粗颗粒矿物粒度粗，质量大，

Stokes 准数 K 大，矿物与气泡之间的相对速度大，因此矿物与气泡的碰撞几率大。实现粗

颗粒矿物与气泡粘附，形成矿粒-气泡集合体必须满足的前提条件是：感应时间须小于矿粒

与气泡碰撞时的接触时间。从矿粒与气泡水化膜接触、水化膜变薄、破裂，最终形成三相润

湿周边的感应时间与矿粒大小之间的关系见下式 [3,19]。 
 
                           t=kdn                                          （1.3） 
 

式中   t－感应时间 
                           k－感应时间系数 
                           d－矿粒当量粒度直径 
                           n－由矿粒的运动状态决定的指数，一般介于 0-1.5，层流时 

n=0，湍流时 n=1.5。 
对于粗颗粒矿物来说，自身粒度大，惯性大，与气泡的接触时间较短，而所需的感应时

间长（颗粒粒度大，根据公式（1.3），所需感应时间长），尤其在湍流状态时，矿粒与气泡

的接触时间远小于感应时间，因此可以减小叶轮的转速使粗粒矿物能在平稳的环境中与气泡

接触，实现粘附。 

Zongfu Dai 和 Daniel Fornasiero 等人早期的研究表明，感应时间与气泡大小、颗粒接触

角等因素都有关系[20]。综合颗粒直径、气泡直径、感应时间及紊流强度等因素的影响，颗

粒-气泡附着概率可用式（1.4）来表示： 
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式中  Reb——气泡雷诺数大小，Reb < 100； 

V b——气泡平均运动速度； 

t i——感应时间； 

R b——气泡半径； 

Rp——矿粒半径。 

    1.2.2 粗颗粒与气泡气固黏附强度低，易从矿浆-泡沫层界面脱落。 
由于气-液-固三相浮选动力学过程的复杂性，因此浮选机内各动力学分区实际上并没有

严格清晰的界限，不同的浮选机动力学分区也不同，一般可将常规浮选机动力学分区划分为

四个：搅拌混合区、运输区、分离区和泡沫区。携带粗颗粒的气泡在从分离区进入泡沫区的

过程中，由于粗颗粒与气泡黏附强度低，稳定性差，易从矿浆-泡沫层界面脱落。Schulze 推
导了邦德数（Bo）方程，定义了描述气泡-颗粒集合体稳定程度的邦德数。Bo>1 时，紊流中

黏附于气泡表面的矿粒将会脱落[21]。 
2006 年，D.R. Seaman 通过测定进入泡沫层的气泡-颗粒集合体的速率来确定穿过泡沫层

黏着颗粒回收率，并通过 3m3 Outokumpu 浮选机开展试验，得出矿物颗粒在矿浆-泡沫层的

分界面脱落程度最高。这为粗颗粒浮选设备的设计提供了重要指导[22]。 

2 流态化技术概述 



2.1 流态化技术发展及应用  

关于流态化技术的应用，宋应星早在《天工开物》中就记载采用不断颠簸的方法，用水

掏洗铁砂，强烈震荡大幅减少粒子间内摩擦作用，将较轻的脉石洗掉，留下精铁矿的流态化

分选过程，这一原理至今还在摇床选矿过程中应用[23-28]。流态化技术引入现代工业举足轻重

的发展是石油的催化裂化和煤的气化，这两个领域的迅速发展激发了许多应用流态化技术的

工业过程。现在流态化技术已广泛应用于现代能源、轻工、石油、化工、冶金、环保、材料

等行业中。 
流态化技术的原理：向上的流体流过固体颗粒堆积的床层，使固体颗粒悬浮，颗粒具有

一般流体的性质，减小颗粒之间内摩擦力的作用。随着作用于颗粒群的流体流速的增加，流

态化将从散式流态化，经历鼓泡流态化、湍动流态化（以上三者可以统称为传统流态化）以

及快速流态化阶段，最终进入流化输送状态[29,30]。 
散式流态化是指颗粒能够均匀分散在流体中的流态化体系，多为固-液体系。而大量应

用的气-固流化床由于气泡的普遍存在，气固接触效率变差，传热、传质及反应速率降低，

称鼓泡流化床，属于聚式流态化。西方学者重点研究聚式流态化下气泡的生成与长大规律，

建立了多种鼓泡流化床数学模型，并根据不同密度、粒度的颗粒所表现出来的流化行为，将

颗粒划分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四类，即著名的 Geldart 分类。有研究表明不是任何尺寸的固体

颗粒都能被流化，一般适合流化的颗粒粒度在 30μm-3mm 之间，大至 6mm 左右的颗粒仍

能被流化，随着研究的深入，流态化技术适用的颗粒粒径的范围在不断拓宽。之后相继出现 
“稀相流态化”、“湍动流态化”、“浅床流态化”、“快速流态化”等理论研究成果。与此同时，

气液固三相流化床和浆态床的研究与应用也得到进一步发展[31,32]。 
流态化技术优势： 
（1）颗粒在流体的作用下保持悬浮状态，颗粒之间消除接触现象，颗粒与流体之间的

相界面积大，传质和传热速率、效率比其他接触方式高。 
（2）颗粒群有类似流体的性质，从而能够像流体一样在两个装置中进行大量循环。 
（3）固体空隙率的变化引起曳力系数的改变，因此流态化技术的操作范围比较宽。 
（4）设备结构简单，单位处理能力大，可以对细粉颗粒进行处理。 
2.2两相流态化技术进展  

两相流态化技术在选矿领域中的应用主要体现在煤的分选过程以及矿物的焙烧过程。流

态化技术因其独特的优势，气固和液固流态化技术解决了选煤过程中粗煤泥回收难的问题，

降低了粒度对煤分选过程的影响，强化了颗粒按照密度进行分选，提高了分选精度。相继出

现了一大批干扰床分选机，具有典型代表性的是 TBS 分选机、CSS 分选机、FBCC 分选机、

阻尼脉动液固流化床分选机、普通鼓泡流化床和振动流化床等。由于 TBS 等分选机在宽粒级

范围分选精度下降，TBS 分选机分选粗煤泥的精煤产品中含有部分高灰细泥，一般经脱泥质

量才能达到要求，针对 TBS 分选机存在的缺点，国内外专家基于不同流场和力场对其进行改

造，出现了横流分选机、逆流分选机等设备。 
针对矿物焙烧过程，气固两相流态化的应用，强化了焙烧过程传热与传质效率，具有典

型代表性的设备是磁化焙烧炉、流态闪速焙烧炉、循环流态焙烧炉和气体悬浮焙烧炉。 
由于有色金属矿分选的复杂性，两相流态化技术很难满足分选需要。三相流态化浮选技

术因其融合了浮选技术的优势，因此开始成为研究的热点问题。同时国外研究学者已经率先

开发出三相流态化浮选设备，针对三相流态化浮选理论进行深入研究，且此设备目前在磷矿、

锂辉石矿、蛭石矿、钻石矿、钾盐矿、长石矿上有很好的应用。 

3 流态化浮选理论 



3.1有色金属矿领域中三相流态化的理论与应用  

3.1.1 三相流态化浮选理论 
由于粗颗粒矿物在常规浮选环境下易脱落，基于低紊流环境下的流态化浮选技术应用而

来。流态化浮选技术是基于流态化干涉沉降的原理，颗粒在干涉环境中，沉降末速小，降低

了颗粒与气泡之间的速度差；薄的泡沫层降低了矿化气泡穿过浆-气界面而造成的脱落；同

时浮选环境中引入小气泡，增加了对粗颗粒矿物的捕收概率[33]。 
（1）延长了颗粒在浮选过程中的停留时间，提高了碰撞和回收概率。 
流态化环境下颗粒的干涉沉降公式： 
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其中  g—重力加速度 
d 力颗粒粒径 
ρs—固体颗粒密度 
ρf—流化床层密度 
η—液体粘度 
Φ—固体体积浓度 
Φmax—最大固体体积浓度 
β—变量，根据颗粒雷诺数而变化 

三相流化床浮选给料浓度比常规浮选机给料浓度高，这直接增加了颗粒气泡碰撞概率；

同时，矿浆粘度的增加降低了粗颗粒的沉降速度。流化床液相的给入，保证了颗粒的悬浮和

均一分散，改变了传统浮选机中叶轮的强力搅拌维持颗粒悬浮的方式。 
（2）小气泡的二次捕收作用，加速大气泡的粘附。 
基于 Miettinen 等人的研究，矿浆中小气泡的存在对粗粒的浮选是有益的。小气泡在矿

浆中密布在粗颗粒矿物上，作为浮选过程中的第二种捕收剂，有助于大气泡的粘附。流态化

环境中的大气泡，易在高浓度矿浆中颗粒与颗粒之间的缝隙中弥散成小气泡，增加了粗颗粒

的浮选速率。 
 

 
 
 
 
 
 

图 1  小气泡在矿物颗粒上分布 
Fig. 1  Small bubbles distribute on mineral particles 

（3）薄的泡沫层降低了矿化气泡穿过泡沫层而造成的脱落。 
根据粗颗粒矿物难以浮选的原因，可以看出粗颗粒由于粒度和密度的原因，气泡浮力不

足以将粗颗粒从分离区运送至泡沫区，且形成的矿化气泡强度低。薄的泡沫层使矿化气泡不

需要具有足够的浮力去穿过矿浆-泡沫层分界面，避免了常规浮选机和浮选柱泡沫层厚而造

成粗颗粒难以回收的困难。 
（4）低紊流分选环境中，颗粒的临界接触角变小，低解离粗颗粒的接触角易大于临界

接触角，浮选行为更容易发生。 

4 流态化浮选技术研究进展 



桂夏辉、李延峰等人对液固流化床中粗煤泥自由沉降末速进行研究，得出阿连公式是

计算粗煤泥自由沉降末速的合适公式。在经验模型中，斯万森公式得出的计算值最接近实际

测量值[34]。沙杰等人研究不同排料方式、不同柱体高度对液固流化床粗煤泥分选试验的影

响，得出 1500mm 柱体高度下分选效果最佳，中心排料型流体分布器分选效果优于周边排

料型流体分布器[35]。太原理工大学王怀法等人采用 fluent 软件对流化浮选装置内部结构进行

优化，并探索不同分选条件下流化浮选装置的浮选效果[36]。Bellson Awatey 等人利用电声装

置测量粗颗粒矿物的脱落力，这对优化粗颗粒矿物分选环境具有重要意义。同时 Bellson 
Awatey 等使用 ESEM 装置对粗颗粒矿物的接触角进行测量，探究接触角对分选过程的影响 

[37]。Graeme J.Jameson 等对单个气泡和一组气泡在旋转矿浆相中的行为进行了研究，对矿物

与气泡的接触碰撞、脱附过程进行了研究，用实验证实了传统理论中认为的颗粒脱附过程：

粗颗粒由于离心力的作用，从气泡表面脱落。同时 Graeme J.Jameson 等研究了流态化浮选过

程中产生的气泡簇在浮选机中的行为，用高速摄像机对气泡簇的破裂和再形成过程进行观察，

分只加起泡剂和只加捕收剂两种条件下进行研究。 

5 流态化浮选设备 
5.1 水力分选机( Hydrofloat Separator)  

美国 Eriez 公司对横流式分选机（Crossflow Separator）[38-45]
进行改进，研制出一种新的

流态化分选设备。在装置中部提供一个上升水流的同时，外加一个充气装置，水气高度剪切，

产生分选所需要的小气泡。它结合了浮选过程适应性强和重力分选处理量大的特点，经过药

剂调浆的矿浆给入水力分选机上部，切向给入槽体上部。 
通过调整给水、充气速度将合理直径的气泡引入到流态化床层，气泡能够作用在原本疏

水的矿物颗粒表面或经过调浆后产生的疏水性颗粒表面，减少他们的有效密度，轻的矿粒以

及被气泡捕获的疏水性矿粒进入溢流槽，没有与气泡附着的亲水性颗粒，则通过圆锥形尾矿

排出装置排出槽体。 
此设备不仅对密度差异大的矿物能进行有效分选，且通过改变矿浆性质、改变气泡直径

分布可以实现对密度差异小的矿物和脉石进行分选。 
与传统的机械搅拌式浮选设备相比，水力分选机具有以下优点： 
（1）给矿矿浆浓度大，增加了矿物颗粒与气泡的碰撞概率。 
（2）矿浆粘度大，减少颗粒的干扰沉降速度，增加碰撞概率。 
（3）矿浆以逆流形式给入槽体，在上升水流提供向上力的作用下，增加了粗颗粒矿物

的停留时间，从而提高了选别指标。 
（4）无机械搅拌机构，单位处理能力能量消耗低，需要维修量少，分选区分选环境相

对平稳，从而减小了气泡-矿粒集合体的脱附概率。 
（5）大的气泡矿物颗粒簇的形成，减少粗颗粒矿物的脱落。 

                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
图 2  Hydrofloat Separator 结构简图            图 3  Hydrofloat Separator 结构简图 

Fig.2 Fig.3  The basic structure of Hydrofloat Separator 
Bellson Awatey 等人利用闪锌矿进行粗颗粒浮选试验，所用物料化学多元素分析显示含

9.8% Zn，5.7% S，0.26% Fe，0.02% Cu，17.2% Ca，9.4% Mg，4.2% Si 和 0.005 Pb。XRD
分析结果表明分选物料脉石矿物主要为白云石和石英，含有少量的钠长石、石灰石等。对原

矿进行破碎筛分后，得到 250-425μm、425-850μm 和 850-1180μm 三种粒级，三种粒级按照

一定的比例混合后作为浮选的物料。用相同粒度组成的石英物料构建流态化床层，采用钠甲

基异丙基黄药作为分选捕收剂，PPG425 作起泡剂，CuSO4作活化剂，石灰作调整剂。试验

结果表明：Hydrofloat 流态化床针对粗颗粒有好的回收效果，在最优条件表观气速 0.38cm/s，
表观液速 1.52 cm/s，床层高度 15.2 cm 的情况下，回收率达到最佳，同时在相同的药剂条

件下选用 Denver 浮选机作为对比试验，结果显示在粒度范围 250-425μm 的区间内，

Hydrofloat和Denver浮选机试验效果相当。在粒度范围425-850μm和850-1180μm的区间内，

Hydrofloat 表现出比 Denver 浮选机更好的试验效果，针对 850-1180μm 的粒径区间，

Hydrofloat 的回收率仍然能够达到 85.9%，而 Denver 浮选机只能达到 41.3%，对比结果见下

图 4。  
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 4  Hydrofloat 与 DenverCell 粗颗粒分选效果图 
Fig. 4  Hydrofloat and DenverCell sorting effect on coarse particle 

此装置也存在明显劣势，该设备适合窄级别入选，对细颗粒的选择性差，细颗粒脉石矿

物易成为精矿产品，对精矿质量会产生影响，且该设备耗水量大，在缺水地区应用起来很困

难。 
5.2 NovaCell 浮选柱 
NovaCell 浮选柱由澳大利亚 Newcastle Jameson 教授 2010 年提出。该设备由浮选柱体、

泡沫槽、尾矿出口、中矿循环管路、矿气混合装置组成，槽体的分选区域主要由泡沫区、分

离区和流态化区组成，新给矿以及分离区部分中矿同空气一起经过矿气混合装置，矿气高度

剪切碰撞，气泡被弥散成小气泡，高的能量耗散对细颗粒的碰撞矿化有利
[46,47]

。在矿浆进入

槽体后，粒度大、密度大的颗粒形成流态化床层，此区域属于低紊流区域，而细颗粒和部分

被气泡粘附的疏水性粗颗粒穿过流态化区进入分离区，最终成精矿。该设备的相对于

Hydrofloat Separator 的独特之处在于，它针对不同粒度的矿物颗粒适应性强，对细颗粒同样

具有好的分选效果，而且槽体中上部细颗粒尾矿排出口的设计，减少了细粒脉石颗粒对精矿

产品的影响。NovaCell 浮选柱运行过程中保证一定的泡沫层厚度，这与 Hydrofloat Separator
的薄的泡沫层设计不同。运用 NovaCell 浮选柱进行粗颗粒矿物分选，方铅矿和黄铜矿的最

大可浮粒度上限被提升至 1.4mm，针对密度更小的煤的浮选，最大可浮粒度上限能达到 5mm。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  图 5  NovaCell 工作原理简图 

Fig. 5  Schematic diagram of NovaCell working principle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  矿气混合装置简图 
Fig. 6  Schematic diagram of the mine gas mixing device 

该装置已经实现在磨矿回路中应用，能够对半自磨排矿的粗颗粒直接选别（0.4mm），

提前抛尾，因此大大减少下游球磨机的入磨量，节省功耗，减少球磨机的规格尺寸。其使用

的流程见图 5。 
 
 
 

图 
 

 
 

图 7  NovaCell 现场使用流程图 
Fig. 7  NovaCell field use flow chart 

此设备实现全粒级分选的同时，存在以下不足：溢流尾矿口的位置需通过试验确定，当

生产中物料性质改变后，需及时对溢流尾矿口和矿浆循环口的位置做出调整。 
 



5.3 基于矿物差异化高效分选的柱浮选关键技术及应用
  

针对粗细粒难处理矿物日益增加、资源品位变差、精矿品质要求不断提高的现状，北京

矿冶科技集团有限公司沈政昌教授研发团队深入研究了不同粒级矿物的矿化行为，提出了

“差异化分选”和“浮选柱元”的观点
[48]

，解决了柱浮选技术宽粒级分选的难题，在分选机

理方面取得重要突破，克服了传统浮选柱只能有效回收常规粒级的不足。 
（1）实现了柱浮选的流化床矿化。首次在浮选柱内提出气液固三相流化床矿化设计思

想，通过研究流体流速、颗粒粒径以及床层高度之间的关系，建立了流化床矿化模型，发明

了具有多重稳流板和放射状循环通道的流化床矿化装置（图 8）。高速气泡流在栅板处形成

阻流效应和分散效应，能量强制释放建立了上升气泡流的柱塞流特征，使气泡均匀分散，空

气分散度大于 5。放射状循环通道利用矿浆密度差实现了局部循环流动，使栅板上方形成稳

定散式流化床，气泡雷诺数小于 100，矿物与气泡接触时间大于感应时间，从而形成多气泡

粘附大比重矿物的聚合体，提高了粗粒矿物矿化概率。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

 图 8  三相流化床矿化装置 
Fig. 8  Three-phase fluidized bed mineralization device 

（2）实现泡沫相分选。基于泡沫粘附粗粒疏水矿物的作用机理，分析了泡沫层厚度、

泡沫间的通道结构、通道尺寸、接触时间、感应时间等的关系，提出了粒级差异化分选的设

计思想。利用旋流分级理论，发明了具有阻尼缓冲板和短锥形折射孔结构的差异化给矿装置

（图 9），使粗粒矿物“零末速”均匀给入泡沫层，形成了粘附矿化气泡聚集体，首次在浮

选柱内实现了粗粒级矿物的泡沫相分选，0.15mm 以上粗粒矿物的粒级回收率提高 15%。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  粒级差异化给矿装置 
Fig. 9  Granular differential ore feeding device 

    该设备借助多重稳流板的作用，在紊流板上方形成流态化床层（悬浮层），与 Hydrofloat 



Separator 和 NovaCell 的设计理念不一样，但是该设备主体未形成从下向上保证颗粒悬浮的

流场，因此提升粗颗粒回收上限的能力有限。 
5.4 新型粗煤泥分选机

  

太原理工大学高明永等人针对传统液固流化床分选机进行改造，在上升水流中引入气泡

流，从而设计了一种新型粗煤泥分选机，在一定程度上拉大了低密度粗颗粒与高密度细颗粒

的分选密度，强化了煤泥分选机按密度进行分选
[49-59]

。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 10  一种新型粗煤泥分选机 
Fig. 10  A new type of coarse slime sorting machine 

该设备从下到上依次为尾矿排矿口、顶水口、水气混合入口、柱选区、给料装置和精矿

出口。 
高永明等利用 Fluent 软件对分选装置进行建模和流场分析，由于上升水流和上升气泡

流的存在，改变了颗粒的沉降末速，强化了低密度粗颗粒的分选，而细颗粒分选不受影响。

从而弱化了粒度对颗粒分选的影响。在柱选区域内，给水口和充气口上方的湍动强度较大，

能够加强气泡与颗粒的相互作用。 
基于屯兰矿煤样，粒度组成+0.125mm 占 94%，分选结果表明，在不加捕收剂、加捕收

剂、结构改装等不同条件下，研究上升水流速度、充气速度、入料浓度、入料速度等因素对

分选效果的影响。实验结果表明，不加捕收剂的情况下，最佳的试验条件为：顶水速度、通

气速度、入料速度分别为 8.5×10-3 m/s、（2.4-2.5）×10-3 m/s 和 4.5×10-3m/s，入料浓度 300g/L。 
在其他条件相同时，添加捕收剂的分选效果优于不加捕收剂的分选效果，说明捕收剂的添加

对分选有利。 
   该设备针对传统的液固流化床进行改进，底部加入充气装置，对流态化浮选柱进行单相、

气液两相数值模拟表明，速度矢量分布均匀，气相分布均匀，满足了煤泥分选所需要的流场

环境。但该设备目前仅处在试验室试验阶段，且分选物料仅针对粗煤泥，对有色金属矿的适

用性未知。 

6 结论 
 粗颗粒矿物回收一直是浮选过程研究的热点和难点问题。粗颗粒矿物由于其自身性质，

具有与细颗粒矿物不同的浮选特性，易在强紊流环境中脱落。流态化浮选技术针对粗颗粒矿

物的回收有很好的效果，综合上述流态化浮选技术以及设备可得如下结论： 



（1）流态化技术提供了粗颗粒分选低紊流的环境，同时浮选技术强化颗粒按润湿性差

异进行分选，两者技术的融合显著提升了粗颗粒粒度回收上限。 
（2）国内外研究学者对粗颗粒分选过程进行分析，对碰撞、脱落、再粘附过程进行深

入研究，研究三个过程中提升矿物颗粒碰撞粘附过程的具体措施。同时研究不同分选条件对

回收效果的影响，在提升粗颗粒回收率的同时，兼顾细粒颗粒的选择性。 
（3）应用先进实验流体力学测试手段和模拟软件对内部流场进行优化，由于三相流态

化模拟的复杂性，目前众多学者针对这一领域开展研究，找到适用于三相流态化分选的模拟

策略。 
（4）现有流态化浮选设备 Hydrofloat Separator 因其细粒级脉石易影响精矿品位，耗水

量大而发展受限，NovaCell 运转工序易受给矿性质波动影响，流态化浮选柱针对粗颗粒的

回收粒度上限有限，因此需要开发更加高效的流态化浮选设备。 
（5）目前上述设备针对煤矿、磷矿、锂辉石矿、蛭石矿、钻石矿等矿石有好的回收效

果，且已经工业应用，针对粗颗粒的回收效果明显优于浮选机。 
国内外针对流态化浮选技术以及设备研究的趋势： 
（1） 对流态化浮选过程的机理进行深入研究，运用先进测试手段探究流态化浮选过程。 
（2） 三相流态化浮选过程的模拟，可视化的揭示某些在试验条件下难以被捕捉的现象。 
（3）扩大流态化浮选设备的应用范围，外加力场的加入实现更优的分选效果。 
（4）对矿气和水气混合装置进行研究，保证装置性能可靠、能耗最低。 
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