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浮选柱气含率及其影响因素对煤泥分选的研究
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摘　要：利用压差法检测浮选柱气含率，通过正交设计和煤泥浮选实验，研究循环压力、进气量
和起泡剂浓度对气含率的影响以及气含率对煤泥浮选效果的影响．结果表明，起泡剂浓度对气含
率的影响最大，进气量次之，循环压力最小．在一定范围内，随着气含率的增大，精煤产率增
大，精煤的灰分也随之增大，精煤质量下降．当气含率为２４１７％时，精煤产率为８７３５％，精
煤灰分为１００２％．随着循环压力增大，精煤产率增大，但精煤灰分有所下降．分析指出气含率
大小可作为调节浮选柱矿物分选指标的一个参考标准．
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　　气泡发生器是浮选柱的核心部件，气含率是气泡发生器运行状况的表征参数之一．理论上讲，浮选柱
气含率高，气泡状态好，浮选柱的浮选效果就好．

１　气含率的测定方法［１－２］

本实验采用压差法测量浮选柱内部的气含率．为了便于推导及计算，假设仅考虑液相的静压，忽略动
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图１　气含率测试原理
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇａｓｈｏｌｄｕｐ

压，并忽略气体所产生的压强．在图１中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ是压差
变送器的５个接口，Ｂ′，Ｃ′，Ｄ′是压力变送器的接口．为了方便推
导气含率的计算公式，取ＢＤ段为测量对象进行推导．

假设在没有充气的情况下，Ｂ，Ｄ两点之间的压差为
Δｐ＝ρｓｇｈ， （１）

式中，ρｓ为矿浆密度；ｇ为重力加速度；ｈ为Ｂ，Ｄ两点间的高度．
当浮选柱中充气时，ＢＤ段的部分空间被空气所占，矿浆所占

的体积减少．假设矿浆所占的体积转化为以浮选柱横截面为底面的
液柱，设该液柱的高度为ｈ１．同样，气体所占空间的高度为ｈ２；由
于ＢＤ段的体积是一定的，因此在相同底面积的情况下有

ｈ１＋ｈ２ ＝ｈ， （２）
此时Ｂ，Ｄ两点之间的压差为

Δｐ１ ＝ρｓｇｈ１＋ρａｇｈ２， （３）
其中，ρａ为空气的密度．由于空气密度相对于水的密度小，其产生的压强可以忽略不计．此时Ｂ，Ｄ之间
的压差可表示为 （一般由直接测量得到）

Δｐ１ ＝ρｓｇｈ１． （４）

　　气含率ε可表示为 （其中Ｓ是浮选柱横截面积）：ε＝
Ｓｈ２
Ｓｈ＝

ｈ２
ｈ＝

ｈ－ｈ１
ｈ ＝１－

ｈ１
ｈ．

由式 （１），（４）可得
ｈ１
ｈ＝

Δｐ１
Δｐ
＝
Δｐ１
ρｓｇｈ
．

气含率的表达式为

ε＝１－
Δｐ１
ρｓｇｈ
． （５）

图２　浮选柱实验系统
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

２　浮选柱气含率对煤泥分选的实验

２１　 样品准备及实验系统
实验样品取自中国新登某生产煤，经过筛分后取

０５ｍｍ以下作为浮选用样．实验选用煤油为捕收剂，
松醇油为起泡剂．煤泥浮选浓度选择６０ｇ／Ｌ，捕收剂煤
油用量固定不变，为１０５ｇ／ｔ．主要影响因素选择循环压
力、进气量和起泡剂松醇油的浓度．采用３因素３水平
正交实验方法．浮选柱为中国矿业大学自主知识产权的
旋流－静态微泡浮选柱［３］，试验系统如图２所示．
２２　实验结果及分析

表１为浮选柱在各正交实验条件下及相应的气含率、精煤、尾煤的产率及灰分．
由式 （５）可知，气含率与矿浆的密度 ρｓ有关．当用煤泥进行实验时，矿浆的密度较清水大．实验

中，矿浆的浓度为６０ｇ／Ｌ．在配制矿浆时，忽略煤在水中所占的体积，矿浆的密度为
ρｓ＝（１０００＋６０）／１＝１０６０（ｇ／Ｌ）＝１０６０（ｋｇ／ｍ

３），

Δｐ＝ρｓｇｈ＝１０６０×９８×０４／１０００＝４１５５２（ｋＰａ）．

　　以实验１为例计算气含率：测量的压强Δｐ１＝３７ｋＰａ，气含率ε＝ １－
Δｐ１
ρｓ

( )ｇｈ＝ １－ ３７４( )４１５５２
×１００％ ＝

９９９％．

４２８
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表１　浮选柱实验数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ

因素
循环压

力／ＭＰａ

进气量／

（ｍ３·ｈ－１）

起泡剂浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

气含

率／％

精煤产

率／％

精煤灰

分／％

尾煤产

率／％

尾煤灰

分／％

实验１ ０１５０ ０４ ２ ９９９ ４２１７ ５４５ ５７８３ ２０５８

实验２ ０１５０ ０６ ４ １７７８ ７８１９ ８６９ ２１８１ ３３９６

实验３ ０１５０ ０８ ６ ２４１７ ８７３５ １００２ １２６５ ４３０６

实验４ ０１７５ ０４ ４ １３４７ ５６７２ ６１１ ４３２８ ２４８０

实验５ ０１７５ ０６ ６ ２０６８ ８４４７ ８３９ １５５３ ４５８０

实验６ ０１７５ ０８ ２ １４９３ ６５４２ ７１０ ３４５８ ２７６３

实验７ ０２００ ０４ ６ １５２８ ７４８６ ６７９ ２５１４ ３６２８

实验８ ０２００ ０６ ２ １３６９ ５８９４ ５３５ ４１０６ ２６９１

实验９ ０２００ ０８ ４ １７４５ ７６４８ ７５７ ２３５２ ３５７６

　　图３为清水条件下起泡剂松醇油与气含率的简略关系，可以知道，由于起泡剂的添加，气泡直径变
小，产生气泡的数量增多，气含率随着起泡剂浓度增大而增大，达到一定浓度后，增加缓慢．当然不同起
泡剂对气含率的影响程度是不一样的．气含率与浮选之间的关系主要考察其和精煤的产率与精煤灰分的关
系．图４为气含率与精煤产率和精煤灰分的关系．可以看出，随着气含率的增大，精煤产率增大，精煤的
灰分与精煤产率走势相近．由图３，４可知，虽然清水中起泡剂松醇油浓度增大可以增大气含率，由此增
加精煤产率，但结果精煤灰分也会偏高．因此，在该煤浮选过程中，气含率不能过大，否则精煤灰分会偏
高而不符合需求指标．由此可将气含率作为调节矿物浮选指标的一个参考标准，先根据矿物浮选指标确定
所需求的气含率，再根据其气含率确定起泡剂用量．

图３　清水中起泡剂浓度与气含率的关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｔｈｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｇａｓｈｏｌｄｕｐ

图４　气含率与精煤的关系
Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｈｏｌｄｕｐａｎｄｃｌｅａｎｅｄｃｏａｌ

表２为利用极差分析法对精煤产率、精煤灰分和尾煤灰分进行分析的数据，均值１，２，３分别代表各
因素的３个水平．由表２可以看出，起泡剂浓度不仅是气含率的重要影响因素，而且对精煤产率、精煤灰
分和尾煤灰分同样有着重要影响．在表２中，３个影响因素对精煤产率、精煤灰分及尾煤灰分的影响不
同．数据表明，随着进气量和起泡剂浓度的增大，精煤产率随之增大．但是，在精煤产率增大的同时，精
煤灰分也增大，因此导致精煤质量下降．循环压力与之不同，随着循环压力的增大，精煤产率增大．此
时，精煤灰分有所下降，精煤质量提高．循环压力不仅对气含率有所影响，而且还给旋流分离段提供动
力［３－６］．在旋流力场作用下，气泡及矿化气泡由于密度小，汇集至旋流分离段的中上部 （还包含浮力作

用），与矿粒及向下移动的矿浆分离，它具有分散气泡与分选的双重作用．

３　结　　论

旋流－静态微泡浮选柱［３］是一种新型的矿物分选设备和方法，它打破传统的浮选方式，引入了旋流

５２８
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表２　极差分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

均值
精煤产率／％

循环压力 进气量 超泡剂浓度

精煤灰分／％

循环压力 进气量 超泡剂浓度

尾煤灰分／％

循环压力 进气量 超泡剂浓度

均值１ ６９２３ ５７９１ ５５５１ ８０５ ６１１ ５９６ ３２５３ ２７２２ ２５０４

均值２ ６８８７ ７３８６ ７０４６ ７２０ ７４７ ７４５ ３２７４ ３５５５ ３１５０

均值３ ７００９ ７６４１ ８２２２ ６５７ ８２３ ８４０ ３２９８ ３５４８ ４１７１

极差　 １２２ １８５０ ２６７１ １４８ ２１１ ２４３ ０４５ ８３３ １６６７

与静态化．通过研究循环压力、进气量及起泡剂浓度对浮选柱气含率的影响和气含率对煤泥分选效果的影
响，说明气含率可作为调节煤泥分选指标的一个参考标准，为煤泥分选指出一条新方法．

（１）由于起泡剂的添加，气泡直径变小，产生气泡的数量增多，气含率随着起泡剂浓度增大而增大，
到一定浓度后，增加缓慢．不同起泡剂对气含率的影响程度不同．

（２）进气量是浮选气泡的来源，对气含率有一定的影响，没有进气量也没有气含率．
（３）循环压力也是影响气含率的因素，影响气泡大小与尺寸．随着循环压力增大，精煤产率增大，

此时，精煤灰分有所下降，精煤质量提高．
（４）在一定范围内，随着气含率的增大，精煤产率增大，精煤的灰分也随之增大，精煤质量下降．

当气含率为２４１７％时，精煤产率为８７３５％，精煤灰分为１００２％．
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