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摘  要：随着国内矿产资源不断开发，“贫”、“细”、“杂”的难选矿石愈来愈多，这对选矿设备的性能提出

更高的要求。浮选柱是浮选技术中的一种重要浮选设备，具有投资小、结构简单、效率高等优点，其研发

对于资源利用具有重要意义。介绍了浮选柱的基本结构、基本工作原理和主要操作参数；归纳了浮选柱的

发展历程及分类；重点阐述了 Jameson 浮选柱、旋流−静态微泡浮选柱、充填式浮选柱的基本结构与工作原

理、优缺点、研究现状和应用进展；归纳了浮选柱的气泡发生器、数学模型、按比例放大及自动控制等相

关研究进展；介绍了几种新型浮选柱的特点及应用。最后，指出了浮选柱的未来发展应是气泡发生器的研

制与应用、综合力场的结合、数学模型及按比例放大、自动化等方向。 
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近年来，随着国民经济的持续发展，国内矿产

资源的不断开发，我国品位低、嵌布粒度细、矿物

组成复杂的矿石占比例日益增大。冶金、材料等用

户对矿产资源的质量要求也越来越高，加上国家对

环境保护的重视，高开发、低利用、高排放的这种

资源开发模式制约了资源合理应用，使得矿业工程

面临着前所未有的挑战，这对选矿设备的性能提出

了更高的要求。浮选技术是选矿的最重要的工艺之

一，大部分有色金属矿石都需要采用浮选技术来实

现选别，而浮选柱是浮选技术中的重要浮选设备之

一，其发展程度决定了资源开采的效率。浮选柱作

为一种高效浮选设备具有以下优点：1) 占地面积

小，投资小；2) 浮选速度快，浮选流程短；3) 泡

沫层厚度、气泡大小与数量可调性好；4) 矿浆平稳，

搅动较小；5) 气固碰撞与分离效果好；6) 富集比

大、回收率高。由于浮选柱的这些优点，其广泛应

用在各种物料的分选工艺中。但实际上浮选柱从 20

世纪初诞生后，其发展历经过几次波折，直到近年

来浮选柱技术及浮选理论的不断成熟，浮选柱才逐

渐又一次成为国内外浮选设备中研究的热点，也因

此拥有了更加广阔的应用前景。 

 

1  浮选柱的基本原理、主要操作参数 
 

1.1  浮选柱的基本结构与基本工作原理 

常规的浮选柱(如图 1 所示)结构简单，其通常

由给矿器、矿浆分配器、气泡发生器、尾矿管、冲

洗装置等组成。柱高通常在 9~15 m 之间，柱直径

在 0.5~3.0 m 之间，柱上部为圆柱形或矩形，柱下

部为圆锥形。常规浮选柱多数是逆流型浮选柱，即

柱内矿粒与气泡采用逆流接触的流动方式，这种流

动方式可以为气泡提供大量捕收矿粒的机会，有利 
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于气泡矿化；矿粒和气泡的逆向运动绝对速度慢，

相对速度高，这种运动状态紊流较弱，对气泡的矿

化提供了较理想的流体力学条件[1]。 

浮选柱工作时，将经药剂处理好的矿浆从柱体

中上部的给矿器均匀给入，矿粒受自身的重力作用

向下沉降，气泡发生器将经过空气压缩机处理过的

空气从底部往上射出，气泡发生器射出的小气泡穿

过矿浆向上升浮，在矿粒和气泡的逆向运动下，疏

水性矿粒选择性附着在气泡上，并随气泡浮升至矿

浆液面后聚集，形成泡沫层，再由冲洗水冲出成为

精矿，非泡沫产品则从柱体底部作为尾矿排出[2]。 

 

 
图 1  常规浮选柱示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of conventional flotation 

column 

 

1.2  浮选柱的主要操作参数 

在一定范围内，浮选柱操作参数的变化能够影

响最终选别的指标。随着人们对浮选柱操作技术的

认识不断加深，人们逐渐认识到浮选柱的主要操作

参数包含充气量、冲洗水流量、泡沫层厚度等[2−3]。 

1) 充气量。合适的充气量能有效提高气泡与矿

粒的碰撞概率，从而达到提高产品回收率的目的。

但充气量过大时，易造成机械夹杂等问题，过小时

又会造成矿化不充分等问题。因此，充气量通常被

认为是浮选柱中最灵活、最敏感的参数。 

2) 冲洗水流量。合适的冲洗水能够及时带走泡

沫层中的精矿，强化泡沫的二次富集作用，提高分

选效果。冲洗过程中，少部分的冲洗水随泡沫一同

溢出，但其余大部分水则通过泡沫向捕集区流去，

导致矿浆再循环和环流，降低精矿品位。尾矿中的

单位面积水量与给矿中的单位面积水量之差称为

偏流(Bias)。为了有效地进行分选，生产中常采用

正偏流，即尾矿流速大于给矿流速。 

3) 泡沫层厚度。泡沫层厚度直接影响精矿品

位，操作范围通常在 80~150 cm 之间。泡沫层的厚

度增加可以加强泡沫二次富集作用，提高浮选的选

择性，但如果泡沫层过厚，可能会发生泡沫塌陷和

精矿泡沫排出困难等问题，导致捕集区的容积减

少，降低回收率。 

 

2  浮选柱的发展历程及分类 
 

2.1  浮选柱的发展历程 

20 世纪 60 年代，由于该设备具有结构简单、

占地小、投资小、能耗低等优点，其迅速盛行在中

国、美国、苏联和澳大利亚等国家，但由于当时技

术条件的限制，无法解决如气泡发生器易堵塞、易

磨损和充气不均匀等问题，浮选柱未能持续有效推

广，其发展处于停止状态[4−6]。 

20 世纪 80 年代以后，为了提高浮选指标，解

决浮选柱中的以下缺陷[7]：1) 矿物解离不充分，粗

颗粒往往较难悬浮，气泡与颗粒接触几率小，为此，

提高品位往往需要损失回收率；2) 气泡发生器易

损，维修成本较高，且常需停机维修，影响生产；

3) 矿浆 pH 值对气泡发生器影响较大，在高碱度时

易堵塞气泡发生器；4) 浮选效果受化学性质影响大，

黏度大的矿浆会使得细粒脉石矿物长时间在柱内

留存，导致分选效果被恶化。美国、加拿大和澳大

利亚等矿业强国先后将研究方向重新转向浮选柱，

使得浮选柱技术和浮选理论得到不断发展、完善，

先后获得重大专利技术 100 余项，许多性能优良的

浮选柱相继出现，国外如澳大利亚的 Jameson 浮选

柱[4]，美国 MTU 型充填介质浮选柱[8]，加拿大的

CPT 浮选柱等[9]；国内如北京矿冶研究总院的 KYZ

浮选柱[10]、长沙有色研究总院的 CCF 浮选柱[11]、

中国矿业大学的 FCSMC 旋流−静态微泡浮选柱[6]。 

目前，世界上浮选柱的使用较为普遍，中国是
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世界上安装和使用浮选柱最多的国家，浮选柱已成

功应用于铁、铜、锌等金属矿浮选领域和煤、磷、

石墨等非金属矿领域[5, 12]。未来，随着浮选柱的更

新换代，性能逐年提高，浮选柱的入料范围将从细

粒级向粗粒级扩展，将会用于更多种类物料的分

选。 

 

2.2  浮选柱的分类 

浮选柱的种类较多，其结构各有不同，但差异

主要体现在柱体高度、矿化方式、成泡方式、槽体

数、气泡发生器位置等方面。 

1) 按柱体高度分类。根据浮选柱高度可分为

矮、中高和高共计三种柱型。矮柱型如 Jameson 浮

选柱、全泡沫浮选柱[13]；中高柱型如 FCSMC 旋   

流−静态微泡浮选柱、KYZ 顺流喷射式浮选柱等；

高柱型如 CCF 浮选柱、MTU 充填式浮选柱等。 

2) 按矿化方式分类。浮选柱按矿化方式分类可

分为逆流−碰撞矿化型、旋流−碰撞矿化型、管流或

离心−碰撞矿化和多种矿化组合型。逆流−碰撞矿化

型如 CPT 浮选柱、CCF 浮选柱、全泡沫浮选柱等；

旋流−碰撞矿化型如旋流充气浮选柱；管流或离心

碰撞−矿化型如 Jameson 浮选柱、KYZ 喷射式浮选

柱等；多种矿化组合型如 FCSMC 旋流−静态微泡浮

选柱。 

3) 按成泡方式分类。浮选柱按成泡方式可分为

空气分割型、空气射流型、气−液混合型等。空气

分割型如MTU充填介质浮选柱；空气射流型如CPT

浮选柱、CCF 浮选柱等；气−液混合型如 FCSMC

旋流−静态微泡浮选柱、Jameson 浮选柱等。 

4) 按槽体数分类。浮选柱可以根据槽数分为 

单槽和多槽，其中单槽浮选柱应用较为广泛，如

Jameson 浮选柱等；多槽浮选柱如环型充气浮选  

柱[14]等。 

5) 按气泡发生器位置分类。浮选柱还可以分为

内部充气型和外部充气型两种。 

 

3  浮选柱研究与应用的新进展 
 

目前，浮选柱在结构和应用等方面均取得了很

大的进展，新进展中重点针对现有浮选柱的柱体形

状、气泡发生器、数学模型等方向进行改进或创新，

通过改变柱体结构来探索更有利于选别的流场，或

从成泡方式、矿化方式等方面进行改进和创新。同

时，随着计算机科学的不断发展，越来越多的计算

机辅助技术可以用于浮选柱的设计中，从而使得浮

选柱的设计更符合机械设计准则。 

 

3.1  几种典型浮选柱研究及应用进展 

20 世纪 80 年代后，国内外相继出现许多优秀

的浮选柱，其中喷射型、微泡型、充填式浮选柱结

构新颖、性能优越，并在工业上取得较多应用，故

下文主要针对这几类浮选柱相关研究进展及应用

进行介绍。 

3.1.1  喷射型浮选柱 

喷射型浮选柱与常规浮选柱差别主要体现在

气泡发生器上，喷射型浮选柱中的气泡发生器利用

射流原理产生气泡，即将处理过的矿浆加压后高速

射出，从而在喷嘴前产生一片负压区后吸入空气产

生大量活性气泡。喷射型浮选柱中以结构新颖、性

能优越的 Jameson 浮选柱为典型代表。 

1) Jameson 浮选柱的基本结构与工作原理 

Jameson 浮选柱是由澳大利亚新南威尔士纽卡

斯尔大学的 Jameson 教授研制，其结构示意图如图

2 所示[15]，该设备不仅是喷射型浮选柱的代表，更

是浮选柱研究的重大突破，该设备将浮选柱高度范

围重新定义(柱高仅 1.5 m)，并在给矿方式和分选机

理上有所创新，目前广泛应用在铅锌浮选、煤浮选、

铜浮选等领域。该设备主要由柱体(或槽体)和下导

管组成，其中下导管的顶部内装有混合头，混合头

内设有给料口、喷嘴组件及空气吸入口。工作时，

将预先调好的矿浆用泵从下导管中的混合头内打

入，矿浆高速通过喷嘴形成负压，从而吸入空气产

生气泡，矿粒和气泡在下导管内矿化，并从下导管

底口排至分离柱内，然后矿化气泡上升至泡沫层，

经冲洗水精选后进入精矿槽，尾矿则从柱体底部的

尾矿口排出。 

2) Jameson 浮选柱的优缺点 

与常规浮选柱相比，该设备有以下优点[4, 16]：

1) 气容率高和微泡量大，矿粒矿化过程发生在下导

管内，气容率高达 40%~60%，并且有大量活性微

泡析出，有利于细粒浮选；2) 生产能力大、占地面

积小，由于气泡矿化主要发生在下导管，因此可降
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低柱体长径比；3) 微细粒分选效果好，矿粒在下导

管中停留时间很短，减少了精矿矿粒氧化作用的影

响，同时气泡更小，泡沫层更厚，改善了精选；4) 投

资小、节能高效，整机动力仅为一台给料泵，通过

负压吸入空气，省去了充气设备。虽然 Jameson 浮

选柱有着与众不同的优点，但其也存在以下缺点：

1) 喷嘴磨损较快，处理粗颗粒时易堵塞；2) 回收

率偏低，缺少中矿循环，尾矿需多级反复再选才可

达到合格指标；3) 矿化气泡易短路，由于下导管在

分离槽内插入深入较大，容易造成矿化气泡短路，

使有用矿物进入尾矿。 
 

 
图 2  Jameson 浮选柱示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of Jameson flotation column 

 

3) Jameson 浮选柱的研究现状 

为进一步提高 Jameson 浮选柱的浮选效率，解

决其实际应用中存在的缺点，许多学者对 Jameson

浮选柱进行了更深入的理论研究，其中主要有计算

机辅助模拟、浮选动力学、结构改进等方面。

ŞAHBAZ等[17]对 Jameson浮选柱中的粗粒浮选进行

研究。利用速度梯度计算方法，研究下导管向分离

槽排放的流体的流动特性，建立了预测分离槽速度

梯度的数学模型，即湍流模型，并将悬浮颗粒最大

尺寸的实验结果和模型计算结果进行对比。结果表

明，该模型可以准确预测柱内粗粒浮选的湍流大

小，为改善 Jameson 浮选柱的粗粒浮选提供一定理

论依据。 

ZARGARAN 等[18]利用实验室规模 Jameson 浮

选柱进行顺流浮选柱中的气液两相滑移速度的测

定，结合 CFD 模拟得到的数据对漂移流(Drift-flux)

模型进行改进，然后在 CFD 上使用该模型计算滑

移速度，并将仿真结果与实验结果进行对比。结果

表明，向下顺流浮选所产生的气泡尺寸较小，气含

率比逆流浮选时的高；较高的气含率和较低的滑移

速度的结合，使得下导管气泡捕获的细粒脱附可能

性更小。 

LI等[19]为提高 Jameson浮选柱在低气压高海拔

地区锂辉石的浮选效果，对 Jameson 浮选柱进行改

进，将压缩空气通过微孔管形成微泡替代高速矿浆

形成微泡，并对改进后的 Jameson 浮选柱进行性能

测试。结果表明，改进后的 Jameson 浮选柱能有效

减少低气压对微泡产生的影响，与传统机械式浮选

机相比，设备改进后的高海平地区浮选指标有了较

大提高。 

ZHU 等[20]以实验室 Jameson 浮选柱为研究对

象，使用气泡测量系统研究了浮选柱中下导管和上

升管的气泡尺寸的变化，讨论了甲基异丁基甲醇

(MIBC)浓度、取样高度、气液流量等对下导管和上

升管中气泡尺寸的影响。结果表明：1) 气泡尺寸随

着 MIBC 浓度的增加而减小直至临界气泡兼并浓

度，在临界气泡兼并浓度以上，气泡尺寸基本保持

不变；2) 气泡的大小变化与下导管的雷诺数密切相

关，雷诺数的大小取决于气体流量与液体流量；3) 

气泡上升过程中，上升管的气泡尺寸随着取样高度

的增加而增大。 

除了 Jameson 浮选柱的理论研究，国内外研究

人员还在 Jameson 浮选柱的基础上研制或改进了许

多新型浮选柱。卢世杰[10]根据射流理论研制出 KYZ

型顺流喷射浮选柱，在分选粗颗粒时效果较好。工

作时，通过射流作用吸入空气，柱内的矿浆和气泡

作同向流动，迫使气泡克服重力向下运动，并且柱

槽底设有反射假底，能将高速水流带出的空气粉碎

成气泡，进一步分散到整个分选槽。 

周凌锋等[16, 21]基于 Jameson 浮选柱设计了一种

新型细粒浮选柱，该设备结合“矿浆适度紊动”比

“矿浆静态”更有利于细粒浮选的新观点，给矿方

式改为从下部锥形漏斗给入，并加装中矿选别系

统，可实现中矿有效循环，使得原矿与中矿发生对

流冲撞从而产生适度紊流，提高了分选效果。 

北京宾隆矿业新科技开发有限责任公司研制

了一种旋流喷射浮选柱，喷嘴与射流泵类似，但该
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设备与其他喷射浮选柱相比，最显著的特点在于气

泡发生器中的喷嘴内部添加了螺旋导流片，可以通

过调节导流片的数量与形状来适应不同的矿物[22]。

新疆某铜镍选矿厂处理尾矿中应用 BG−1 型旋流喷

射浮选柱粗选进行铜镍粗选，经过一粗三精的流

程，可得铜镍品位分别为 1.21%和 2.72%，铜镍回

收率分别为 12.30%和 16.59%的铜镍混合精矿[23]。 

BILIR 等[24]基于前人对 Jameson 浮选柱的研

究，确定了影响粗粒浮选回收率下降的因素，设计

了射流扩散器浮选柱(JDFC)，通过扩大下导管的末

端直径来降低下导管末端的湍流度。同时，该柱设

计中利用流体力学原理，确定了最合适的扩散器几

何形状，以提供从下导管到分离槽的最佳流量，提

高了浮选回收率，并与 Jameson 浮选柱进行回收某

滑石矿的对比试验，结果表明 JDFC 浮选柱浮选粗

粒的性能更好。 

4) Jameson 浮选柱的应用进展 

古汉山选煤厂应用 Jameson 浮选柱分选无烟煤

泥，该厂入浮煤泥较细，采用直接浮选工艺，在入

浮煤泥灰分 29.5%时，可得浮选精煤产率 61.43%，

精煤灰分 10.28%，与传统的机械搅拌式浮选机

XJM-S12 相比，处理量提高了两倍多[25]。应用实验

室规模的 Jameson 浮选柱在土耳其爱琴海(Aegean 

region)Kaltun 矿业公司的长石矿样中，采用一段粗

选和分级浮选流程去除含有铁和钛的脉石矿物，从

Fe2O3+TiO2 含 量 1.06% 的 矿 样 中 ， 获 得 了

Fe2O3+TiO2含量 0.18%、回收率 70%的钠长石精矿，

成功地获得适合陶瓷工业的钠长石[26]。土耳其的屈

塔希亞(Kutahya)Emet-Espey 硼加工厂处理尾矿中

应用 Jameson 浮选柱分选硬硼钙石，在给矿 B2O3

品位 36.8%的条件下，可获得精矿 B2O3 品位为

45.42%，B2O3 回收率为 98.47%[27]。 

3.1.2  微泡型浮选柱 

微泡型浮选柱利用特殊的气泡发生器，使矿浆

产生压差后生成大量细碎、均匀的微泡。微泡浮选

有较好的分选效果，主要体现在[1]：1) 在一定的条

件下，可以减少气泡尺寸，有利于增加气−液界面，

增加微细粒间的碰撞和黏附概率，有利于微细粒矿

物的浮选；2) 浮选的粒度下限与气泡的直径成正

比，气泡尺寸的减少就相当于降低了浮选的粒度下

限，因此微泡的形成是微细物料回收率提高的先决

条件；3)射流产生的微泡直径较小，能够有选择性

地优先在疏水矿物表面析出，微泡周围多呈层流状

态，使得微细物料容易吸附且不易脱落。微泡浮选

的这些优点，使得微泡型浮选柱成为近些年研究的

热点。 

1) 旋流−静态微泡浮选柱的基本结构与工作原

理 

目前，相关微泡浮选设备以刘炯天院士牵头研

制的旋流−静态微泡浮选柱(FCSMC)为典型代表，

其结构示意图如图 3 所示[6]。该设备可进行多次矿

化，具有选择性好、效率高、能耗低、维护方便等

优点，应用于细粒煤矿分选和磁铁矿、铜矿、白钨

矿等矿物分选中。旋流−静态微泡浮选柱主要由柱

分离装置、旋流分离装置、射流管浮选装置三部分

组成。工作时，矿浆从中上部给入，在重力作用下

向下运动，射流管浮选装置通过射流原理将气泡沿

与柱体相切方向从气泡发生器射出，在柱分离区下

方形成旋流力场，这种旋流力场加速了气泡在径向

的分散，同时向上运动的气泡与向下运动的矿粒碰

撞矿化时，也能够形成一种表面分选，它即形成了

气泡与矿粒的分离，又形成了矿粒按密度的径向分

布，同时柱分离区填充筛板和立管，为粗选和精选

提供了低紊流环境，精矿泡沫上浮后冲洗水冲出，

尾矿则从底部排出[6]。 

 

 

图 3  旋流−静态微泡浮选柱示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of cyclonic-static micro-bubble 

flotation column 
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2) 旋流−静态微泡浮选柱的优缺点 

与其它浮选柱相比，该设备有以下优点：1) 采

用自吸射流发泡原理形成微泡，提高细颗粒矿化效

率，进气量易调节；2) 通过静态化与混合充填构建

了柱体内“静态”分离环境，对微细颗粒浮选效果

好。缺点是耗水量较大，干旱缺水地区不适用，部

分构件易磨损[28]，处理量较小。 

3) 旋流−静态微泡浮选柱的研究现状 

旋流−静态微泡浮选柱(FCSMC)是我国自主研

发的浮选柱，因为微泡技术分选效果优异，该类浮

选柱在市场上有一定占有率，但由于壁厚磨损严重

及处理量较小等问题，该类浮选柱性能未能发挥完

全。目前，FCSMC 浮选柱的相关研究仍有待深入，

现研究方向主要有浮选动力学、结构改进、计算机

辅助模拟、综合力场结合等。胡卫新等[29]对旋流−

静态微泡浮选柱气含率的影响因素进行研究，采用

压差法分别研究了循环压力、进气量和起泡剂浓度

三个因素对气含率的影响，采用正交实验设计法对

影响气含率的三个因素同时进行研究。结果表明，

气含率均随三个因素增加而呈上升趋势，其中起泡

剂浓度影响最显著，该研究对浮选柱气含率的有效

调节起到一定指导作用。 

ZHANG 等[30]在 FCSMC 浮选柱中充填了引流

介质，并进行 FCSMC 浮选柱流动特性的流体动力

学研究。该研究利用 CFD 和单相模型进行了

FCSMC 连续相的流体动力计算，对比分析了

FCSMC 浮选柱和充填浮选柱的流动特性，将流体

动力学与颗粒−气泡分离相联系，揭示了引流介质

充填 FCSMC 浮选柱提高浮选回收率的机理。结果

表明，引流介质充填 FCSMC 浮选柱能够将湍流分

离，有利于颗粒从弱流中分离，进而有利于颗粒的

附着，能够增强 FCSMC 浮选柱的浮选性能。 

WANG 等[31]为提高旋流−静态微泡浮选柱的细

粒矿物回收率，设计了带有涡流发生器(VG)的新型

管流装置。通过 CFD 模拟研究了 VG 对管流装置内

湍流动能和湍流耗散率的影响，优化了新型管流装

置。结果表明，通过 VG 产生的流向涡量能改善管

流装置的湍流环境，VG 相邻阵列之间的交错布置

是最佳排列方式，改进后的结构在临环选煤厂的煤

泥进行浮选，可以提高浮选精煤产率和可燃物回收

率，从而提高浮选性能。 

李超等[32]在旋流−静态微泡浮现柱中引入脉冲

磁场机构，该机构可在柱分选段产生脉冲磁场，使

得矿浆中的磁性矿物反复磁团聚、磁分离，解决了

磁性矿物中脉石矿物夹杂的问题，这种带有综合力

场的磁浮选改善了分选效果。LIAO 等[33]在浮选柱

的基础上加装六个可产生脉冲磁场的外部线圈，进

行磁铁矿反浮选试验，探讨了磁场强度、开关频率

和开关时间比三个参数对磁选效果的影响。结果表

明，在确定了脉冲磁场的最佳参数后，加装脉冲磁

场使得铁精矿的 Fe 回收率和 Fet品位分别比无磁场

时的提高了 1.12%和 4.22%。 

4) 旋流−静态微泡浮选柱的应用进展 

某难选钼矿应用旋流−静态微泡浮选柱浮选微

细粒级别的钼矿石，经过一粗二精的流程，在原矿

平均 Mo 品位为 0.181%的条件下，可得平均精矿

Mo 品位 25.32%，Mo 回收率 54.58%的钼精矿[34]。

柿竹园钨钼铋萤石复杂多金属矿采用柱机联合浮

选流程浮选钨矿，采用 FCSMC 浮选柱、JJF 浮选

机和 SF 浮选机联合浮选，将原来一粗一扫流程改

为一粗、一精、一扫，精矿直接返回浮现柱的流  

程，工艺改造后的钨粗选回收率提高到 76.13%，较

先前的钨粗选回收率提高了 10.42%，钨总回收率提

高到 63.96%，较先前的提高 10.78%，年增效益 3124

万[35]。太西洗煤厂应用 FCSMC−4500 型浮选机对

细煤泥浮选，试验结果表明该柱对 0.045~0.074 mm

粒级细煤泥浮选效果较好，FCSMC−4500 型浮选柱

投入使用后可得浮选精煤灰分 8.14%，精煤产率

51.63%，尾煤灰分 51.84%，浮选精煤数量指数达 90. 

34%，浮选完善指标达 52. 99%，每年可为企业增收

751 万元[36]。 

3.1.3  充填式浮选柱 

1) 充填式浮选柱的基本结构与工作原理 

充填式浮选柱最早是由美国密西根技术大学

的杨锦隆教授研制[2]，其结构示意图如图 4 所示，

该浮选柱在柱内装有特定填料，填料通常为波纹板

或槽纹板，填料材料通常为金属或塑料等，浮选柱

内的充填板层层排列，互相呈 90°配置，形成大量

细小曲折的空道，使得矿粒和气泡接触时间更长，

接触更为紧密，改善了分选效果，广泛应用于各类

矿物浮选及废水处理中。工作时，矿浆从柱体中部

给入，压缩空气从柱体底部通入，顶部设有喷水装 
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图 4  充填式浮选柱示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of packed flotation column 

 

置，精矿从顶部溢出，尾矿则全部从底部排出。 

2) 充填式浮选柱的优缺点 

与其他浮选柱相比，该设备具有以下优点[1, 37]：

1) 不需要气泡发生器，因此不会发生气泡发生器堵

塞的问题；2) 柱内存在显著的“柱璧效应”，可减

缓气泡的兼并；3) 泡沫区更加平稳，能够克服强烈

紊流导致“翻花”、“沟流”等不利现象；4) 由于充

填板的作用，使得气泡粒度组成基本保持不变，克

服了传统设备气泡易兼并的问题。但同时，充填式

浮选柱也存在以下的一些缺点：1) 波纹材料磨损较

快，处理带有固体悬浮颗粒的物料时易造成内部堵

塞，维修较困难；2) 处理量小，由于柱内填充满了

充填介质，柱体的有效容积变小，设备的处理量有

所减少；3) 气泡最小尺寸受充填介质流道尺寸与孔

径限制。 

3) 充填式浮选柱的研究现状 

目前，充填式浮选柱的充填介质堵塞、充填介

质磨损严重等问题未能完全解决，这使得充填式浮

选柱工业上的应用较射流型、微泡型浮选柱少，但

如果充填材料或充填方式能够进一步改进优化，有

效解决以上问题，这种充填式浮选柱能凭借其独特

的优点在工业上实现更多的应用。目前，为改进充

填式浮选柱性能，相关研究人员进行了浮选动力

学、充填介质、计算机辅助模拟等研究。ZHANG

等[38]对充填浮选柱中捕集区的颗粒停留时间分布

进行相关研究，进一步探讨浮选过程中的流态与返

混现象，采用脉冲示踪法分析矿物停留时间曲线，

进行串槽模型与轴向弥散模型数据拟合比较，并研

究操作参数对颗粒停留时间分布的影响。结果表

明，串槽模型有较好的拟合效果，当保持较高的表

面气体流速或较低的捕集区高度时，颗粒的返混增

大，冲洗水量的变化对停留时间分布变化则影响较

小。 

欧乐明等[39]根据充填介质、微泡发生等理论研

制了水平充填式浮选柱，采用了液位上升法、电导

法等研究了表观气速、表观液速等因素对水平充填

式浮选柱的关键参数气含率及其分布的影响，证实

了水平填充可以降低气泡紊流程度，为水平式充填

浮选柱工艺应用提供了可靠的设计依据。 

王黎伟[40]采用分批收集法进行充填浮选柱的

浮选动力学研究，通过研究不同充气速度下的浮选

过程随时间的变化，选用合适的动力学模型，并将

动力学模型常数与气含率关联，得到捕集区含气率

与浮选动力学常数的函数关系式，提高了模型实用

性，为工业生产提供了一定的理论基础。 

4) 充填式浮选柱的应用进展 

某赤铁矿在微细粒赤铁矿反浮选流程中应用

充填式浮选柱，在给矿 Fet 品位 42.15%的条件下，

经过一粗一精一扫的流程，可得精矿 Fet 品位

67.05%、产率 45.75%、Fet 回收率 72.77%，扫选尾

矿 Fet 品位降至 11.25%。同样的给矿条件下，应用

XFD 型单槽浮选机进行对比试验，结果表明充填式

浮选柱在降低尾矿品位方面效果更为显著[41]。某磁

赤混合铁矿选厂应用 d 50 mm×2000 mm 的充填式

微泡逆流接触式浮选柱，进行赤铁矿混磁精矿的阳

离子反浮选试验，在给矿 Fet 品位 39.89%的条件下，

经过两粗一精一扫的流程，可得精矿 Fet 品位

66.07%、产率 42.17%、Fet 回收率 69.82%，扫选尾

矿 Fet 品位降至 13.04%[42]。 

 

3.2  浮选柱气泡发生器的研究进展 

气泡的尺寸对浮选效果有着显著影响，而浮选
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柱产生气泡大小由气泡发生器、充气速率、起泡剂

等因素决定。气泡发生器作为浮选柱中的核心构

件，其结构特点和性能直接与整机的分选效率挂

钩。目前，气泡发生器的发展趋势由早期的内置式

向外置式发展，由停产更换向不停产更换发展。浮

选柱常用的发泡方式主要有[1, 43]：1) 剪切接触发

泡；2) 气体通过多孔接触发泡；3) 降压或升压发

泡；4) 射流发泡；5) 电解发泡；6) 超声波发泡。 

3.2.1  浮选柱内部气泡发生器 

早期研制的气泡发生器多为内部气泡发生器，

其主要有[44]：1) 过滤盘式气泡发生器。在盘式过

滤机的过滤盘上蒙一层滤布，水平置于浮选柱底部,

气体由中轴管导入，该气泡发生器产生的气泡较均

匀, 但易磨损、易堵塞；2) 立管气泡发生器。将多

个直径 40~75 mm、高 300~500 mm 的立管均匀分

布于浮选柱底部，并与空压机管网相连接，每个立

管上下段界面装有多孔介质材料，因矿泥容易在多

孔介质表面沉淀，此气泡发生器极易堵塞；3) 砾石

床层气泡发生器。将直径 8~20 m 的砾石置于上下

两层筛子之间, 组成厚 300~600 mm 的砾石床层，

空气通过矿层间隙产生气泡，堵塞较轻, 但产生的

气泡直径大；4) 电解气泡发生器。通过在浮选柱底

部电极的电解作用产生气泡，该种气泡生成方式可

用于工业水处理、细粒矿物泡沫浮选等。 

目前，内部气泡发生器未能有效解决易堵塞、

更换困难等问题，因此相关研究较少，科研人员的

研究目光逐渐转向起泡性能强、易更换、不易堵塞

的外部气泡发生器。 

3.2.2  浮选柱外部气泡发生器 

外部气泡发生器[43−44]具有耐磨、易换修等优

点，逐渐成为研究的主流，其主要有自吸式微泡发

生器、喷射式气泡发生器、剪切混合式气泡发生器、

旋流器式气泡发生器等。 

1) 自吸式微泡发生器。自吸式微泡发生器的研

制基于射流泵，利用射流原理产生气泡，即将处理

过的矿浆加压后从喷嘴高速射出，高速射流造成混

合室内负压，空气不断被自吸入混合室，同时空气

在喉管内的矿浆湍流作用下形成微泡并与矿浆实

现矿化，自吸式发泡能耗通常较高。近年来，刘佳

林[45]对旋流−静态微泡浮选柱的自吸式气泡发生器

进行改进，设计了一种微孔陶瓷气泡发生器，通过

空气压缩机压入气体，空气通过微孔陶瓷产生稳定

细小的气泡，具有操作简单、能耗低、易调节等优

点。 

2) 喷射式气泡发生器。喷射式气泡发生器通常

可分为水/空气、空气喷射式气泡发生器两种。工作

时，将空气和水流或将水流单独高速注入混合室

后，从喷嘴排出产生气泡。常见的水/空气的气泡发

生器有 TurboAir、Flotair、CESL 三种[44]。近年来，

长沙有色冶金研究设计院研制了一种空气喷射式

气泡发生器，其喷嘴采用了渐开线变孔径式喷嘴，

产生气泡大小微细且均匀，喷嘴耐磨，枪管不易堵

塞，可以在不停产的条件下维修更换[11]。 

3) 剪切混合式气泡发生器。该类常见的气泡发

生器有 Minnovex 静态混合器、Microcel 气泡发生

器等。Minnovex 静态混合器利用高速流动的矿浆和

气体在剪切力作用下形成气泡，具有耐磨、易于更

换和在线调控气泡大小的特点，但加工精度要求较

高。美国布莱克本选煤与选矿中心研制的 Microcel

气泡发生器内装有静态混合器，当混合液通过内部

装有固定叶片的静态混合器时，混合液受到固定叶

片强力剪切作用形成的均匀气泡[46]。 

4) 旋流器式气泡发生器。工作时，将压缩过的

空气从中心管给入，利用离心力使矿粒向槽壁移

动，离心力使矿浆和气泡充分混合，空气既可自流

给入，也可压入。优点是气泡向内侧上升，捕收速

度快；对细粒矿物浮选效果好，不易堵塞。缺点是

粗粒和高密度矿物的分离时则需慎用、气泡空间分

布不均匀。 

 

3.3  浮选柱数学模型、按比例放大及自动控制的研

究进展 

3.3.1  浮选柱的数学模型、按比例放大 

进行浮选柱数学模型的研究有两个目的[47]：1) 

物料特性和操作参数己知时，预测选别指标；2) 用

于浮选柱的设计放大和浮选过程的控制及优化。设

计中应用可靠的按比例放大设计依据可以设计出

分选性能更好的浮选柱。浮选按比例放大研究通常

可以分成动力学和机械设计两大类[48]。目前，这两

个领域的研究区别主要在于：动力学放大通常很少
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考虑槽体的设计或尺寸，而只单方面考虑操作方面

的因数，如平均停留时间；机器设计放大则研究设

备的设计、形状和尺寸对性能的影响，主要关注这

些变量对流体力学的影响。 

李彪等[49]应用 Design-Expert 正交设计软件建

立了浮选柱精煤产品数质量的数学模型。应用

FCMC 旋流微泡浮选柱进行了入浮浓度、循环泵压

力及柱高对浮选柱精煤产品数质量影响关系的单

因素试验，在单因素试验基础上又进行了多因素正

交试验，然后在正交试验基础上建立精煤产品数质

量的数学模型，最后根据模型进行预测并与实际试

验结果对比。结果表明，预测精煤灰分和产率与试

验结果平均标准误差分别为 0.10%和 0.86%，说明

该数学模型可靠、精度高，为生产中实时掌握浮选

参数提供了一定依据。 

韩登峰[50]以 KYZ-B 浮选柱为例，建立了浮选

柱选型数学模型。试验以气泡和矿粒的相对碰撞速

率与矿化率的关系为基点，研究分析表观给矿速率

与选矿指标间关系，然后基于表观给矿速率、浮选

时间，分别建立浮选柱直径计算数学模型、浮选柱

高度计算数学模型，最后基于泡沫负载率对浮选柱

直径校核。该选型数学模型的建立可以帮助选矿厂

快速且准确地进行浮选柱的选型。 

YOU 等[51]进行 Jameson 浮选柱下导管的颗粒

收集与浮选动力学的研究。利用浮选模型计算了甲

基化石英浮选速率常数。为减少湍流流速波动对实

验的影响，用两相流体模型推导出下导管的湍流能

量消耗系数。利用该模型计算了甲基化石英颗粒浮

选速率常数随粒径的变化规律，并与实验数据进行

分析对比。结果表明，计算数据与实验数据相近，

两组数据中间粒度的浮选速率常数皆最大，说明该

模型可靠，能够为 Jameson 浮选柱的优化设计提供

理论依据。 

获得某一回收率所需的工业生产中浮选柱内

矿浆停留时间与分批试验所需浮选时间的比值称

为时间放大因数。亚纳托斯等[52]对大尺寸浮选槽的

设计及操作条件进行评价，确定以经验规则为基础

的按比例放大的时间放大因数。试验在 6 排(每排 9

台)平行排列的 160 m3 自吸式浮选槽组成的粗选回

路中进行，通过直接取样和一排中各个浮选槽的数

质量平衡估算粗选回路动力学参数，进而对浮选动

力模型拟合。然后分批浮选试验建立动力学模型，

确定由分批试验到工业浮选的按比例放大时间因

数。结果表明，矩形分布函数最适于工业生产中分

布速率常数的描述；该浮选槽按比例放大时间因数

为 3.2，与不同规格的浮选槽测得结果相近。 

3.3.2  浮选柱的自动控制 

实现浮选柱的自动控制可以有效地提高分选

指标、稳定分选过程，但由于浮选柱内部流态的复

杂性，使得浮选柱想要实现可靠的自动化控制具有

一定难度。目前，浮选柱的自动控制发展日趋系统

化、智能化、实时化，是一个非常重要的研究课题。 

浮选柱稳定控制中的液位控制是实现浮选柱

正常作业的重要前提与保证。为保证生产中液位的

有效控制，董志勇等[53]设计了一套泡沫层厚度自动

控制系统。该系统在原有的浮选柱基础上改进，安

装液位传感器在尾煤排放口处来间接测量浮选柱

液位，在尾煤排放口处安装电控液动执行机构代替

原有手动旋转提升螺杆。系统可实现就地、远程两

种控制方式，通过合理设计实现了泡沫层厚度闭环

控制，液位稳定性得到了提高，产品数质量指标得

到了保证。 

随着智能化不断发展，浮选柱自动控制的智能

化也在不断发展，一些控制理论方法和算法可以在

柱浮选自动控制过程中得到应用和研发。TIAN   

等[54]在考虑柱浮选过程状态/输出和输入控制约束

的基础上，建立了一种柱浮选过程的模拟预测控制

方法，该控制方法在无限维离散模型基础上建立了

三相柱浮选动态模型，并对该模型进行了仿真试验

验证，这种最优控制的实现可以有效优化柱浮选过

程，使其更有效地运行。 

机械视觉系统可以从浮选泡沫图像中提取的

视觉特征来进行实时诊断浮选过程的条件，并预测

浮选过程的性能，目前机器视觉在浮选系统监控中

的应用，特别是在工业规模上的应用还是很少。

MASSINAEI 等[55]研究探讨了机械视觉技术在某浮

选柱监测分析的可能性，开发了一种用于煤柱浮选

回路监测与分析的机器视觉系统，该系统基于标记

的分水岭算法和 SVM 分类器对泡沫图像中的气泡

进行分割，开发从采集的视频中提取泡沫特征的图
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像处理算法，可以用于诊断柱浮选的操作条件以及

预测不同条件下的分选参数。 

 

4  几种新型浮选柱的研发 
 

4.1  NovaCell 浮选柱 

NovaCell 浮选柱是澳大利亚新南威尔士纽卡

斯尔大学的 Jameson 教授研制的一种新型浮选柱，

该浮选柱设计中引入流态化分选，对于不同粒度的

矿物颗粒适应性强，能够有效改善粗颗粒的选   

别[56]。该设备由柱体、泡沫槽、尾矿口、中矿循环

管路、矿气混合装置等组成，槽体内的主要分选区

从下往上依次为流态化区、分离区和泡沫区。工作

时，新给矿和部分中矿合并后从中矿管给入，空气

在中矿管顶部压入形成气泡，矿气混合体从浮选槽

底部向上流动，粗颗粒矿物形成流态化层，细颗粒

和部分被气泡黏附的疏水性粗颗粒则穿过流态化

区进入分离区成为精矿，尾矿则从底部排出[57]。 

NovaCell 浮选柱进行粗颗粒矿物分选时，可使

方铅矿、黄铜矿和煤的最大可浮粒度上限分别提升

至 1.4 mm、1.4 mm、5 mm，应用 NovaCell 浮选柱

浮选斑岩铜矿时，在原矿 Cu 品位为 1.0%，磨矿回

路中采用四台 NovaCell 浮选柱串联，可使得铜回收

率达到 99%以上，约 80％的给料被作为粗石颗粒从

粗加工机中剔除，减少了球磨机入磨量，能节约研

磨能耗和介质消耗的成本约 40%[58]。 

 

4.2  无传动浮选槽 

浮选柱的矮柱化是趋势，中国铝业郑州研究院

研发的无传动浮选槽是一种新型逆流矮柱型浮选

柱，可用于低品位的铝土矿浮选脱硅。无传动浮选

槽主要由矿浆分配器、压缩空气管、气泡发生器、

喷头、矿化管、矿化器等组成。该设备中特制的无

传动浮选槽矿化器可使得矿浆在分选时依次经过

矿化器、矿化管、喷头三处共计实现三次矿化，矿

化效果好[13]。工作时，含有气泡、水和物料的矿浆

一同给入浮选柱内，整个柱体被气泡充满，利用泡

沫富集作用进行分选，矿化气泡从上部出口管排

出，细粒脉石矿物则从尾矿排出。无传动浮选槽具

有分选效果好、处理量大、结构简单、能耗低等优

点，但矿浆停留时间较短，气泡与矿物接触仍不充

分[13, 37]。 

某铝土矿选矿厂应用无传动浮选槽分选低品

位铝土矿，原矿 Al2O3 含量 53.78%、A/S 为 2.32，

经过两粗一精两扫的流程，可得精矿 Al2O3 产率

51.67%，Al2O3 含量 63.37%，Al2O3 回收率 61. 07%，

A/S 达 5.18。同时，在相仿的工艺流程与生产流程

上应用 1.5 L 槽式机械搅拌浮选机进行对比试验，

研究发现机械式浮选机需要多一段精选才可以达

到与无传动浮选槽近似的精矿 A/S 指标[13]。 

 

4.3  电解微泡浮选柱 

朱超英等[59]针对细粒氧化矿的回收，研制了一

种新型电解微泡浮选柱，该机采用电解水发泡和液

面控制器，具有气泡活性好、尺寸小、矿化效果好、

结构简单、易控制等优点。该机为双柱体结构，可

一次性完成粗选和扫选，气泡发生器置于柱体底

部，通过电解水产生氢气和氧气。工作时，提前调

好的矿浆从主柱体底部给料口进入混合室，在底部

搅拌装置的作用下实现矿化，形成的矿化泡沫向上

移至精矿槽，未完全浮起的泡沫则随尾矿一同进入

次柱体中完成扫选作业。 

应用电解微泡浮选柱在细粒级钛铁矿处理中，

原矿 TiO2 品位 10%左右，经过一次粗选，可得精矿

TiO2 品位 36.01%，TiO2回收率 67.63%，精矿 TiO2

品位较使用普通浮选机时的高 19.95%[59]。 

 

4.4  充气旋流微泡浮选柱 

中国矿业大学研制出一种新型充气旋流微泡

浮选柱，该浮选柱结合充气式、旋流微泡式浮选柱

的结构优势，在旋流微泡浮选柱基础上布置多段充

气分选室，将整个浮现流程扩展为“充气−柱体−旋

流三段式过程”，这种多段式改进延长了物料与药

剂作用时间，增加颗粒与气泡的碰撞概率，为物料

分离创造了理想的分选环境，优化分选效果[60]。工

作时，矿浆从给料分布器给入，矿浆自上而下依次

经过充气分选室、柱体分选室和旋流分选室。矿浆

在充气分选室时，在外加充气装置作用下实现一段

分选，优先分选出可选性好的煤；矿浆在柱体分选

室时，处于近似层流状态，进一步分选回收低灰精

煤；矿浆在旋流分选室时，在循环泵作用下完成管

流矿化，防止粗颗粒精煤丢失，提高分选指标。 
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应用充气旋流微泡浮选柱与传统浮选柱进行

对比试验，在相同的参数条件下，新型充气旋流微

泡浮选柱较传统浮选柱的精煤产率提高 0.57%，尾

煤灰分提高 5.03%[60]。 

 

4.5  环形充气浮选柱 

杨琳琳[14]研制了一种新型环形充气浮选柱，该

机具有能耗低、结构简单、操作方便等优点。整机

采用逆流浮选，由多个矮浮选柱在水平方向按环形

布置。该机工作原理与逆流式浮选柱类似，但由于

多段浮选柱的布置，可使得精矿依次经过多个浮选

柱进行精选，中矿也可以依次经过多个浮选柱进行

扫选。 

应用实验室型环形充气浮选柱与 XFD 型传统

浮选机在贵州遵义某硫铁矿试样上进行对比试验，

应用实验室型环形充气浮选柱进行一次选别，可得

硫精矿 S 品位 49.44%，S 回收率 99.15%，而 XFD

浮选机三次粗选的硫精矿 S 品位只有 46.51%，S 回

收率 96.79%[61]。 

 

5  结语 
 

浮选设备是浮选技术中的重要一环，而浮选柱

作为浮选设备中的“佼佼者”，其研究对于推动资

源合理利用具有重大意义。在这几十年的相关研究

里，Jameson 浮选柱、FCSMC 浮选柱、充填式浮选

柱等性能优越的浮选柱在实际生产中的成功应用，

不仅推动了行业发展，而且也为国内科研人员带来

了一定启示，我国在浮选设备领域仍有较大的进步

空间，浮选柱的研究仍需要提速。未来浮选柱的研

究更应该重视以下几个方向： 

1) 气泡发生器的研制与应用。气泡发生器作为

浮选柱的重要部件，其性能好坏将直接影响浮选柱

的浮选效率。外部气泡发生器较内部气泡发泡器更

易于维修、耐磨，未来应该将研究重点放在外部气

泡发生器或其它特殊的气泡发生器的研制上。 

2) 综合力场(磁场、电场和离心力场)。综合力

场的在浮选柱中的应用可以有效提高浮选柱的综

合选别能力，但目前综合力场在浮选柱中的相关应

用仍较少，因此未来浮选柱的设计更应该重视综合

力场在浮选柱中的应用。 

3) 浮选柱数学模型、按比例放大的研究。浮选

柱数学模型及按比例放大研究的应用，可以帮助我

们更好的预测选别及设计指标，为实际生产或设备

研发提供合理的优化，节约投产时间成本，并提高

性能。 

4) 自动化。浮选柱的自动化可以有效控制实时

生产中的各项指标，有利于浮选效果及经济效益的

提高。 
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Research and application of flotation column 

 

WANG Bin, JIANG Hao 
 

(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: With the continuous development of domestic mineral resources, there are more and more refractory 

ores with low grade, fine grain size and complex mineral composition, which puts forward higher requirements on 

the performance of mineral processing device. Flotation column is an important flotation device in flotation 

technology. It has the advantages of small investment, simple structure and high efficiency. It is of great 

significance to resource utilization. The basic structure, basic working principle and main operating parameters of 

the flotation column were introduced. The development history and classification of flotation columns were 

summarized. The basic structure and working principle, advantages and disadvantages, research status and 

application progress of Jameson flotation column, Cyclonic-static micro-bubble flotation column and Packed 

flotation column were elaborated. The bubble generator, mathematical model, scale-up and automatic control 

research progress of the flotation column were summarized. The characteristics and application of several new 

flotation columns were introduced. Finally, it is pointed out that the future development of the flotation column 

should be the development and application of bubble generators, combination of comprehensive force fields, 

mathematical models, scale-up and automation. 

Key words: flotation column; flotation; application; bubble generator; progress 
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