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调浆剪切强度对煤泥浮选的影响

马力强,韦鲁滨,江兴华,赵晓勇,陈清如

(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:以开滦钱家营炼焦煤选煤厂的煤泥为样品,在对原煤泥、 > 0． 074 mm 为主的粗煤

泥、<0． 074 mm 为主的细煤泥等煤样进行实验室调浆试验的基础上,利用自行研制的新型调浆机

完成了 35 m3 / h 负荷的半工业性试验,重点考察调浆机叶轮线速度对浮选可燃体回收率的影响。
结果表明:在实验室、半工业性规模的煤泥调浆试验中,均存在适宜的调浆剪切强度,不足或过度调

浆都不利于提高可燃体回收率;实验室试验中对原煤泥、>0． 074 mm 为主的粗煤泥,优化的调浆叶

轮线速度相似,均为 6． 00 m / s,对<0． 074 mm 为主的细煤泥,优化的调浆叶轮线速度为 2． 33 m / s;
对半工业性试验中采用的新型煤泥调浆机,叶轮线速度在 5 ~ 8 m / s 时可获得较好的调浆效果,浮
选可燃体回收率比矿浆预处理器平均提高 9． 65 百分点。
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Effects of shearing strength in slurry conditioning on coal slime flotation
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(School of Chemical and Environmental Engineering,China University of Mining and Technology (Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:The coal slime samples from Qianjiaying Coking Coal Preparation Plant of Kailuan Mining Group were used
in the experimental study on the effects of shearing strength in slurry conditioning on coal slime flotation. The raw coal
slime,coarse coal slime with grain size greater than 0. 074 mm and fine coal slime with grain size less than 0． 074 mm
were tested with different shearing strengths. Based on above laboratory test,a pilot experiment was conducted at the
Qianjiaying Coking Coal Preparation Plant using a newly designed slurry conditioning machine with 35 m3 / h capacity.
The results show that the suitable shearing strengths could be selected in slurry conditioning processes either on a labo-
ratory scale or in a pilot experiment. Otherwise,inadequate or excessive conditioning strength will result in the de-
crease of combustibles recovery. The optimized impeller linear speeds for conditioning of raw coal slime are similar,
which is 6 m / s on average,and 2． 33 m / s for the fine coal slime with the grain size less than 0． 074 mm. The suitable
impeller linear speed of the new slurry conditioning machine used in pilot experiment covers the range between 5
-8 m / s. Compared with the existing coal slurry conditioning equipment,the new slurry conditioning machine can in-
crease the combustibles recovery by 9． 65 percents in a pilot experiment.
Key words:slurry conditioning;coal slime;flotation;impeller linear speed;combustibles recovery

　 　 随着入浮煤泥粒度的普遍下降,煤泥浮选的难度

逐渐加大。 在完善浮选设备及工艺、提高浮选效率方

面,国内外学者和工程技术人员开展了深入、细致的

研究工作,浮选设备呈现多样化的发展趋势,如维姆

科浮选机、充填式浮选机、CGF 型粗粒浮选机、喷射

浮选机、XJM-S 系列大型机械搅拌式浮选机,以及以

引入了复合力场的旋流静态微泡浮选柱为代表的各

种柱式分选设备等[1-8],但这些设备普遍存在煤质适
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应性不强,回收率、分选精度不能兼顾的缺陷,细粒煤

的分选难题目前仍然没有得到很好地解决[9]。
煤泥调浆是煤泥浮选工艺中的一个重要环节,其

作用不仅仅是物料的均匀搅拌,而是要在高剪切力作

用下促进浮选捕收剂的分散,提高捕收剂油滴与煤泥

颗粒的碰撞概率和有效吸附概率,起到煤泥表面改质

的作用,为浮选做好准备。 迄今,国内外研究人员对

矿浆预处理重要性的认识逐步提高,也相继提出了一

些新方法,开发了一些新的矿浆预处理设备,如射流

式预矿化器、跌落箱混合器、管道混合器、表面改质机

等[10-16],然而,这些方法和设备在取得一些成效的同

时,难以全面满足细粒煤所特有的高分散、高效碰撞

接触的要求,调浆效果仍然不够理想。 究其原因,是
对煤泥调浆过程的物理、物理化学本质及其规律缺乏

深入、准确的解析和把握。
本文在对煤泥调浆机理进行理论分析的基础上,

选用我国典型炼焦煤煤泥作为研究对象,利用自行设

计、研制的新型调浆设备研究调浆剪切强度影响煤泥

浮选效果的规律,以期对优化浮选工艺参数,高效、经
济地回收宝贵的炼焦煤资源提供理论参考。

1　 煤泥调浆机理

煤泥调浆煤泥浮选前重要的预处理环节,它是通

过强烈的机械搅拌引起液流强湍流运动,在一定的时

间和高剪切条件下,捕收剂油滴和矿物颗粒聚团被分

散成更小的粒级,相间接触面积增大,使煤泥与油滴

颗粒发生碰撞、吸附,从而改变煤泥的可浮性。
剪切强度和调浆时间是调浆强度的两个重要参

数。 通过实验可以知道,在调浆搅拌过程中,通过改

变调浆强度可提高捕收剂的分散度,即随着剪切强度

的提高,捕收剂被分散得越来越细[17]。
根据德国著名两相流学者 Sommerfeld 颗粒碰撞

理论[18],可以推导出:当颗粒分散后,颗粒间的理论

碰撞概率增加,即,在调浆搅拌的过程中,增加剪切

力,可以提高捕收剂的分散程度,捕收剂与煤泥颗粒

的理论碰撞概率将大幅增加[17,19]。
捕收剂与煤泥颗粒实际发生的碰撞概率远小于

理论计算的碰撞概率。 在实际剪切流场中,流体力、
范德华力、静电力等因素都影响颗粒的碰撞概率。 正

是在这些力的作用下,捕收剂与煤泥颗粒在靠近过程

中可能产生绕流现象。 刘焕芳等[20] 通过研究泥沙圆

柱绕流发现,当圆柱直径与泥沙粒径之比越大,绕流

概率(无沙区区域)越大,绕流概率随水流速度的增

加而减小。 李向阳等[21]通过对气固两相流体中煤粉

颗粒间相互作用研究中发现,随着煤粉颗粒粒径从

300 μm 减小到 10 μm,其受气体流场的影响逐步增

大,即绕流概率逐步增大。
对于浮选煤泥矿浆体系来说,油滴颗粒较大( >

10 μm)时具有较大的惯性,容易保持原有运动方向

与煤泥颗粒发生碰撞而不易随流体绕流;随着油滴逐

步减小(<10 μm),在流体发生绕流时,油滴自身惯性

小,油滴与煤粒都带负电荷[22],静电排斥力作用逐步

增强,较易随流绕过煤粒而不与之发生碰撞[17]。
但捕收剂油滴和煤泥颗粒的碰撞并不能确保发

生进入浮选阶段的有效吸附。 在煤泥浮选工艺中多

采用的煤油、柴油都属于非极性烃类油,其在煤泥颗

粒上的吸附主要是结合力较弱的物理吸附[23]。 物理

吸附是可逆的,捕收剂从煤泥颗粒表面解吸的概率随

剪切力的增大而增大。 按粒度来说,粒度越小,附着

力越大,越不容易解吸[24]。
捕收剂与煤泥颗粒能否发生有效吸附,还要看理

论碰撞概率、绕流概率、解吸概率之间的“博弈”,并
最终影响到浮选精煤的产率和质量。 因此,对于煤泥

调浆工艺来说,提高调浆强度是确保浮选精煤回收率

和质量的关键,但由于绕流和解吸概率的影响,过度

调浆对提高精煤产率却是不利的。

2　 煤泥调浆和浮选实验

2． 1　 试验煤样

试验煤样选用开滦集团钱家营选煤厂煤泥。 开

滦矿区是我国重要的炼焦煤产地,其煤泥粒度组成

细、可浮性差,一般需采用二段粗、精浮选工艺才能得

到合格精煤产品,具有典型性。
为进一步考察调浆对不同粒度组成煤泥的影响,

对原煤泥进行 0． 074 mm 分级处理,得到粗、细两种

煤泥产物,对这两部分煤泥分别进行调浆实验。 对原

煤泥及分级后煤泥样进行粒度组成分析,分析结果如

图 1 所示。
从图 1 可 以 看 出: 原 煤 泥 样 中, 0． 500 ~

0． 074 mm 的粒级占 53． 81% ,<0． 074 mm 细粒煤泥

占 41． 3% ;粗煤泥样中,0． 500 ~ 0． 074 mm 粒级占

86． 96% ;细煤泥样中,<50 μm 粒级占 67． 14% 。
2． 2　 装置及方法

实验室调浆试验采用的是自制 5 级转速搅拌器。
搅拌器容量 1 L,搅拌叶轮形式为是斜叶开启涡轮

式。 叶轮线速度是表征搅拌过程剪切强度的重要指

标,也是搅拌器放大的基准指标之一,实验采用叶轮

线速度指标作为剪切强度指标。 叶轮线速度具 5 级

可调,分别为 1． 63,2． 28,4． 14,5． 90,8． 23 m / s。
对原煤泥、粗、细粒级煤泥分别进行不同转速下
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图 1　 原煤泥,筛分粗煤泥和细煤泥粒度分布

Fig． 1　 Size distribution of raw slime,coarse slime
and fine slime fractions

的调浆搅拌,调浆时间均为 2 min,通过浮选试验可燃

体回收率的变化考察调浆效果。 浮选试验选用柴油、
仲辛醇作为捕收剂和起泡剂,捕收剂用量为 300 ~
600 g / t,起泡剂用量为 20 ~ 100 g / t。

半工业性调浆试验利用自行研制的 BGT-800 型

的高效调浆机(图 2)进行调浆。 BGT-800 高效调浆

机直径 800 mm,有效容积 0． 5 m3,功率 11 kW,叶轮

形式为涡轮式,采用三段立式搅拌。

图 2　 BGT-800 型高效调浆机

Fig． 2　 Schmatic drawing of BGT-800 slurry
conditioning machine

从钱家营选煤厂浮选生产系统中引旁路分出

35 m3 / h 矿浆进入半工业调浆试验系统,通过调整变

频器改变调浆机转速进行调浆。 调浆后取样做小浮

选试验,测定可燃体回收率。 另外,同时从原生产系

统中的矿浆预处理器取样做小浮选试验,测定可燃体

回收率,对比两个装置调浆效果。

3　 结果与讨论

实验室对原煤泥、粗粒级煤泥、细粒级煤泥调浆

试验结果如图 3 所示,半工业性调浆试验结果如表

1、图 4 所示。

图 3　 煤泥调浆叶轮线速度对可燃体回收率的影响

Fig． 3　 Effect of stirring impeller speed in slurry conditioning
of raw coal slime,coarse slime and fine slime on

combustible material recovery

　 　 由图 3(a)可知,在原煤泥调浆试验中,当叶轮线

速度由 1． 63 m / s 提高到 2． 28 m / s 时,捕收剂油滴与

煤粒碰撞概率提高,可燃体回收率随之增加;当叶轮

线速度由 2． 28 m / s 提高到 4． 14 m / s 时,虽然捕收剂

油滴与煤粒理论碰撞概率增加,但随着捕收剂油滴进

一步分散,绕流概率也增加,造成微细油滴与煤泥颗
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表 1　 半工业性试验中叶轮线速度对

可燃体回收率的影响

Table 1　 Effect of stirring parallel speed on flotation and
combustible yield in pilot experiment

叶轮线速度 /

(m·s-1)
精煤产率 / %

精煤灰

分 / %
可燃体回

收率 / %

5． 65 60． 73 12． 51 71． 65
6． 59 58． 33 12． 17 69． 08
7． 54 61． 72 12． 71 72． 65
8． 48 52． 99 12． 34 62． 64

平　 均 58． 44 12． 43 69． 01
原系统矿浆预处理器 50． 66 13． 11 59． 36

图 4　 半工业性调浆试验叶轮线速度对可燃体回收率的影响

Fig． 4　 Effect of stirring impeller speed of conditioning machine
in pilot experiment on combustible material recovery

粒发生碰撞的概率下降,所以可燃体回收率略有下

降;再进一步增大叶轮线速度,油滴获得的动能增加,
增加到易突破静电势垒的程度,则会减弱绕流效应,
颗粒碰撞概率增加;当叶轮线速度由 4． 14 m / s 提高

到 5． 90 m / s 时,得到试验中最大的可燃体回收率

92． 73% ;在过度调浆条件下,已吸附到煤泥颗粒上的

捕收剂在过强剪切作用下容易发生解吸,因此,叶轮

线速度超过 5． 90 m / s 后,可燃体回收率下降。
　 　 在图 3(b)可知,在粗煤泥调浆试验中,可燃体回

收率随调浆强度的变化与原煤泥类似,具有相同的变

化规律。 当叶轮线速度为 5． 90 m / s 时,也得到试验

最大的可燃体回收率 89． 78% 。 但对于细粒级煤泥

调浆试验图 3( c),却有较大不同:当叶轮线速度由

1． 63 m / s 增加到 2． 38 m / s 后, 可燃体回收率从

70． 99%大幅度提高到 78． 50% ;此后,可燃体回收率

基本稳定,这是因为油滴对于细粒级煤泥绕流效应明

显弱于粗粒级煤泥,进一步验证了颗粒间相对尺寸越

大,绕流效应越强。 另外,也说明细粒级对捕收剂吸

附力强,不容易解吸。
　 　 由实验室调浆试验结果的分析可以看出,在分散

度、碰撞概率、绕流概率、解吸概率等因素的共同作用

下,调浆剪切强度对煤泥浮选效果有很大影响。 同

时,剪切强度对不同粒度组成煤泥有不同的影响效

果,或者说,粒度组成不同时,需要不同的调浆参数与

之相适应。 对于普通煤泥,或以>0． 074 mm 粒度为

主的粗粒级煤泥,浮选效果受调浆剪切强度影响较

大,叶轮线速度为 6． 00 m / s 左右时,可取得较高的可

燃体回收率;当煤泥粒度组成是以<0． 074 mm 为主

的细粒级煤泥时,叶轮线速度大于 2． 33 m / s 以后,调
浆剪切强度对浮选效果影响较小。

由图 4 可知,可燃体回收率同样随剪切强度的提

高而变化:当叶轮线速度从 5． 65 m / s 提高到 8． 48 m /
s 时,可燃体回收率在 69． 08% ~ 72． 65% 小幅波动;
当线速度达到 8． 48 m / s 后,受绕流、解吸效应影响,
可燃体回收率大幅下降至 62． 64% 。 其变化规律与

实验室试验结果略有不同的主要原因是两种装置的

结构不同及放大效应。 与原生产系统矿浆预处理器

相比(表 1),可燃体回收率平均提高 9． 65 百分点,说
明高效调浆机对浮选煤泥预处理得更加充分。

4　 结　 　 论

(1) 捕收剂与煤泥颗粒间的有效吸附概率受到

颗粒理论碰撞概率、颗粒绕流概率以及吸附后解吸概

率的共同影响。
(2) 调浆剪切强度是影响浮选效果的重要因素,

通过改变搅拌叶轮线速度来调控调浆设备的剪切强

度,可以大幅度改善浮选效果;但存在适宜的调浆剪

切强度,不足或过度调浆都不利于提高可燃体回收

率。
(3)对于 BGT-800 型工业煤泥高效调浆设备,

叶轮线速度在 5 ~ 8 m / s 时可获得较好的调浆效果。
在实验室调浆研究和半工业性实验中获得了叶轮剪

切强度影响浮选的一致性规律。
(4) 半工业试验结果表明,高效调浆机对浮选煤

泥预处理得更加充分;经高效调浆机调浆处理后,浮
选可燃体回收率比矿浆预处理器提高 9． 65 百分点。
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