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摘　要：本文采用理论结合试验的方法探究了液固流化床分选机理。得到了液固流化床分选机
内自生介质流化床层性质。以不同粒度石英砂为自生介质颗粒，研究了自生介质粒度对分选效

果的影响。研究发现，自生介质粒度越细，能实现的分选效果越好。其中，０１５～０２０ｍｍ石英
砂床层的最小 Ｅｐ值为００５３；０２５～０４５ｍｍ石英砂床层能达到的最小 Ｅｐ值增大到 ００９５。
通过分析入料粒度分布和操作条件对分选效率的影响，认为控制入料粒度应从入料粒度范围

和入料粒度下限两方面考虑。在某一床层压力设定值下，保持较小的上升水流速率，可减小粒

度和形状对颗粒运动的影响，有利于床层维持较高的颗粒体积分数和有效密度，可提高分选

效果。
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ｂｅｔｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒＬＳＦＢＳ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ；ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｍｅｄｉｕｍ；ｈｉｎｄｅｒｅｄｓｅｔｔｌｉｎｇ；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｍｏｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

　　流态化技术广泛应用于化工、选矿、冶金和环
境工程等行业［１－４］。在选矿领域，学者们对气固和

液固流化床分选技术原理与设备进行了大量研

究［５－６］。其中，液固流化床分选机（ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｆｌｕ
ｉｄｉｚｅｄｂｅｄｓｅｐａｒａｔｏｒ，ＬＳＦＢＳ）内形成的是自生介质
液固流化床层，最早用于分级作业，在 ２０世纪 ８０
年代开始用于粗煤泥分选。目前，液固流化床分选

机已在粗煤泥分选［７－８］、废旧电路板回收［９－１０］以及

金属矿粗选、分级和尾矿回收［１１－１２］等作业中得到

大量应用。近年来，ＬＳＦＢＳ还在废旧锂电池电极材
料回收领域得到了应用［１３］。

本研究对ＬＳＦＢＳ内自生介质床层性质进行分
析，并通过试验和理论来探究自生介质粒度、入料

粒度分布特性和操作条件对分选效果的影响。研

究结果可为实际生产中的 ＬＳＦＢＳ操作参数优化提
供思路，同时本试验方法可为相关流化床层性质及

其分选特性研究提供参考。

１　床层性质及其内部颗粒干扰沉降运动
分析

ＬＳＦＢＳ内形成的是自生密相液固流化床层，床
层内部入料颗粒在上升水流作用下做干扰沉降运

动。因此，了解自生介质床层特点和颗粒干扰沉降

运动规律，对于理解液固流化床分选原理至关重要。

１１　自生介质流化床层特点
ＬＳＦＢＳ流化床层由部分入料颗粒组成。根据

Ｇｅｌｄａｒｔ分类法［１４］，ＬＳＦＢＳ入料粒度范围内的矿物
颗粒分类见表１。

表１　根据Ｇｅｌｄａｒｔ分类法对０１０～２００ｍｍ矿物颗粒分类
Ｔａｂ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ０１０～２００ｍｍｂｙｕｓｉｎｇＧｅｌｄａｒｔｍｅｔｈｏｄ

密度／（ｇ·ｃｍ－３）
粒度／ｍｍ

０１０ ０２５ ０５０ ０７５ １００ ２００

１２５ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｂ Ｂ

１５０ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｄ

２００ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ

２５０ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ

３００ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ

３５０ Ｂ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ Ｄ

４００ Ｂ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ Ｄ

４５０ Ｂ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ Ｄ

５００ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

６００ Ｂ Ｂ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

　　由表１可知，ＬＳＦＢＳ内颗粒以 Ｂ类和 Ｄ类颗
粒为主。在气固流化床内，该类颗粒主要形成聚式

流化床，床层受到气泡显著的扰动影响。对于液固

分选流化床，颗粒密度与水介质密度属于相同量

级，与气固流化床相比，流化床层分布比较均匀，形

成的为散式流化床。但是，由于入料颗粒粒度和密

度分布较宽，因此液固分选流化床不是经典意义上

的散式流化床。其中，干扰沉降末速与Ｄ５０或δ５０相
近的流化颗粒进入底流或溢流的概率相近；轻细颗

粒随溢流排出，粗重颗粒在排矿口附近聚集并由底

流口排出；床层内减少的颗粒不断由入料补充。如

图１所示。
颗粒进入液固分选流化床后，在上升水流作用

下做变加速运动，自始至终颗粒所受惯性力、质量

力和流体作用力平衡。假设流体对颗粒的作用力

只有流体阻力ＦＤ、浮力ＦＢ、附加质量力ＦＶ，则有
ｍＰａ＝Ｇ－（ＦＤ＋ＦＢ＋ＦＶ） （１）

在颗粒逐渐达到沉降末速的过程中，惯性力逐

渐减小，所受重力和浮力不变，附加质量力逐渐减

小，因而式（１）中颗粒所受流体阻力逐渐增大。流
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图１　液固流化床分选原理示意图
Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＬＳＦＢＳ

体对颗粒施加了作用力后，颗粒对周围流体微元存

在反作用力。由式（１）可知，此过程中流体作用力
之和增大，意味着颗粒对流体的作用力也呈增大趋

势。入选颗粒一般在主分选区内可达到干扰沉降

末速，根据颗粒受力平衡，此时有

１
２
ＣＤＡρＦ（ｕＦ－ｕＰ）

２＝４
３π

ｄＰ
２( )

３

（ρＰ－ρＦ）ｇ

（２）
式中，ρＰ、ρＦ分别为颗粒和流体的密度，ｋｇ／ｍ

３；ＣＤ
为阻力系数，是颗粒雷诺数ＲｅＰ的函数；ｕＦ和ｕＰ分
别为流体和颗粒的速率，ｍ／ｓ。

颗粒通过与流体作用，将自身有效重力 Ｇｅｆｆ
“转移”到流体相，导致相应位置的床层压力增大，

这种现象表现为床层有效密度增大。假设密度

ρＰ、粒径ｄＰ颗粒的体积分数为 φ，圆柱体容器的半
径为Ｒ、高度为Ｈ（Ｈ足够大，保证所有颗粒能达到
沉降末速），则该组分颗粒 “转移”到流体相的有

效重力为

Ｇｔｏｔａｌｅｆｆ ＝πＲ
２Ｈφ（ρＰ－ρＦ）ｇ （３）

此时，流体相底部压强增加了 Ｈφ（ρＰ－ρＦ）ｇ，
根据压强ｐ＝ρｅｆｆＨｇ，得到流体相有效密度为

ρｅｆｆＨｇ＝ρＦＨｇ＋Ｈφ（ρＰ－ρＦ）ｇ （４）
整理得

ρｅｆｆ＝ρＦ（１－φ）＋φρＰ （５）
对于入选的粗煤泥物料，其粒度和密度范围较

宽。将其粒度和密度分别近似为 ｍ和 ｎ个组分，
待所有颗粒达到沉降末速后，液固悬浮液的平均有

效密度为

ρｅｆｆ＝ρＦ（１－∑ｍｎ

ｉｊ
φｉｊ）＋∑ｍｎ

ｉｊ
φｉｊρＰｉｊ （６）

将ｐ＝ρｅｆｆＨｇ代入式（６），得

ｐ＝Ｈｇ［ρＦ（１－∑ｍｎ

ｉｊ
φｉｊ）＋∑ｍｎ

ｉｊ
φｉｊρＰｉｊ］ （７）

由式（６）、式（７）可以看出，液固流化床层密度
与该位置床层压力具有对应关系。假设压力测量

点以上位置液固悬浮液均一，对式（７）两侧求 Ｈ的
偏微分，得

ｐ
Ｈ
＝ｇρＦ １－∑ｍｎ

ｉｊ
φｉｊ( ) ＋∑ｍｎ

ｉｊ
φｉｊρＰｉｊ[ ] （８）

由式（８）可知，液固流化床内某一位置的压
强，是该位置以上区域内各组分颗粒体积分数和颗

粒密度的函数。

令φｓ为固体颗粒的总体积分数，ρｓ为所有颗
粒的平均密度，则有

φｓ＝∑ｎ

ｊ
φｊ

ρｓ＝
∑ｎ

ｊ
φｊρｊ

∑ｎ

ｊ
φｊ

（９）

将其代入式（６），整理得

φｓ＝
ρｅｆｆ－ρＦ
ρｓ－ρＦ

（１０）

则液固流化床层平均孔隙率可表示为

εａｖｇ＝
ρｓ－ρｅｆｆ
ρｓ－ρＦ

（１１）

１２　床层内颗粒干扰沉降运动
由于物料连续给入，流体分布器以上区域集聚

的颗粒逐渐增多。在上升水流流化作用下，这些颗

粒形成自生密相液固流化床层。由于干扰沉降速

度差异，颗粒在自生介质床层内沿轴向分层。粗重

颗粒由于干扰沉降末速大，趋于低轴向位置；轻细

颗粒则趋于高轴向位置。通过调节床层压力或上

升水流速率来控制不同粒度、密度颗粒所形成床层

的厚度和轴向位置，可实现对溢流产品密度或粒度

组成的控制。

图２给出了干扰沉降和自由沉降条件下（颗
粒体积分数为 ２０％，干扰沉降末速按 Ｇａｌｖｉｎ公
式［１５］求得），粗煤泥颗粒达到沉降末速时的特征雷

诺数分布情况。

由图２看出，自由沉降和干扰沉降末速条件
下，颗粒雷诺数范围都处于过渡区；干扰沉降时，由

于流体有效密度和表观黏度发生了明显变化，颗粒

干扰沉降末速大大降低而导致相应颗粒雷诺数小

于自由沉降。

根据颗粒自由沉降末速公式［１６］，可求得三种

颗粒流态下（斯托克斯区、阿连区和牛顿区）Ｐ１、Ｐ２
两个等沉颗粒的等沉比。

（１）斯托克斯区：
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图２　干扰沉降和自由沉降末速下颗粒雷诺数比较
Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎｈｉｎｄｅｒｅｄａｎｄｆｒｅｅｓｅｔｔｌｉｎｇ

ｅ０＝
ｄＰ１
ｄＰ２
＝
ρＰ２－ρＦ
ρＰ１－ρＦ( )

１／２

（１２）

（２）阿连区：

ｅ０＝
ｄＰ１
ｄＰ２
＝
ρＰ２－ρＦ
ρＰ１－ρＦ( )

２／３

（１３）

（３）牛顿区：

ｅ０＝
ｄＰ１
ｄＰ２
＝
ρＰ２－ρＦ
ρＰ１－ρＦ

（１４）

将自生介质流化床层看作一种准流体，用其有

效密度替换以上三式中水介质密度，则以上三式可

近似描述自生介质流化床层内颗粒干扰沉降时的

等沉现象。

令
ρＰ２－ρＦ
ρＰ１－ρＦ

＝ε，ε在重力选矿中是一个重要

的参数。当液固流化床层有效密度一定时，令

ρＰ２＝ρＰ１＋ｘ，ａ＝ρＰ１－ρＦ，得 ε＝（ｘ＋ａ）／ａ，则等沉比
可以简化为以下函数形式：

ｅ０＝
ｘ＋ａ
ａ( )

ｃ

（ｃ＞０，ａ＞０，ｘ＞０） （１５）

式中，ｃ为颗粒雷诺数的函数，与颗粒和流体间相
对速率大小有关。

图３（ａ）给出了等沉比ｅ０与颗粒密度差ｘ和不
同分选介质密度的函数关系。容易看出，当分选介

质一定时，等沉比为两颗粒密度差的增函数，即两

颗粒密度相差越大，允许的入料粒级范围越宽；当

两颗粒密度一定时，等沉比随分选介质密度增大亦

逐渐增大，两个已知密度颗粒越容易分离。这也是

重介分选比水介分选效率高的原因。ＬＳＦＢＳ内形
成的是自生介质液固流化床，分选效果好坏很大程

度上取决于自生介质质量（粒度和密度）。

当分选介质一定且两颗粒密度一定时（即 ε
一定），等沉比ｅ０与ｃ的函数关系为

ｅ０＝ε
ｃ（ε＞１） （１６）

图３　等沉比随两颗粒密度差、介质密度及流态变化规律
Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｍｅｄｉｕｍｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅｏｎｅｑｕａｌｓｅｔｔｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ
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　　图３（ｂ）给出了等沉比随 ｃ变化趋势。由图可
以看出，颗粒雷诺数越大，即 ｃ越大，等沉比也越
大。分选介质一定时，除颗粒密度外，决定颗粒雷

诺数的因素有颗粒直径、颗粒与介质的相对运动速

率。一般来说，在决定分选效果的主方向上（对于

ＬＳＦＢＳ，颗粒在轴向上的运动直接决定颗粒进入溢
流或底流，因此轴向为主分选方向），密度一定时，

颗粒粒度越大，颗粒与流体介质的相对速率也越

大，颗粒雷诺数也越大，进而导致等沉比也变大，不

同密度颗粒就越易分离开。因此，重选过程中，可

选性或解离程度相同时，入料粒度越粗，分选精度

一般越高。对于 ＬＳＦＢＳ，当操作条件控制不好时，
例如颗粒体积分数和床层有效密度低时，虽然上升

水流速率一般较大，但仍然会导致部分低密度粗粒

错配到底流。

２　自生介质粒度对分选效果的影响

如上所述，ＬＳＦＢＳ分选效果受自生介质性质影
响很大。自生介质“质量”越好，待选颗粒进入自

生介质流化床层后受到的按密度差异分离趋势越

强，错配越少。

Ａ—清水池；Ｂ—主上升水流阀；Ｃ—微调上升水流阀；

Ｄ—离心泵；Ｅ—小量程涡轮流量计；Ｆ—大量程涡轮流量计；

Ｇ—流化颗粒；Ｈ—００４５ｍｍ筛网；Ｉ—过滤箱

图４　液固流化试验系统
Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ

２１　试验装置和材料
搭建如图４所示的颗粒流化试验系统，来探究

自生介质粒度对分选结果的影响。上升水流由平

行管流体分布器射出后，沿柱体向上流动并在径向

逐渐均匀分布，经第一层 ００４５ｍｍ筛网后，流体
轴向速率基本实现均匀分布。流化颗粒置于第二

层００４５ｍｍ筛网上，筛网孔径远小于流化颗粒直
径，可以保证底层颗粒受到均匀向上的流体曳力，

且不会沿近壁面区漏下。流化床溢流给到过滤箱，

过滤箱内亦布置一块００４５ｍｍ筛网，溢流经筛网
过滤后返回至清水池，从而实现带出颗粒的回收和

流化水的循环利用。

分别选择０１５～０２０ｍｍ、０２０～０２５ｍｍ和
０２５～０４５ｍｍ石英砂颗粒作为自生介质。配置
密度组成如表２所示的３种０５０～１００ｍｍ粗煤
泥颗粒各８０ｇ作为待选煤样，３种待选煤样的密度
组成尽量一致，以消除入料可选性对分选结果可比

性的影响。

表２　３种煤样密度组成
Ｔａｂ２　Ｆｌｏａｔａｎｄｓｉｎｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

平均密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
煤样一／％ 煤样二／％ 煤样三／％

＜１３ １２５ ４３６９ ４３０２ ４２５６

１３～１４ １３５ １３５４ １３８７ １３７７

１４～１５ １４５ １０６４ １１３１ １１７１

１５～１６ １５５ ５２０ ５２９ ４９２

１６～１８ １７０ ５２７ ５５１ ６３７

＞１８ ２２０ ２１６７ ２１００ ２０６７

合计 — １００００ １００００ １００００

２２　不同粒度自生介质的分选结果
首先利用上升水流将一定粒度石英砂颗粒流

化，使床层内石英砂颗粒分布均匀，停止上升水流；

然后加入待选煤样，并使其均匀摊平在石英砂料层

上，如图５的初始料层所示。

图５　入料颗粒在石英砂－水流化床层内分离过程
Ｆｉｇ５　Ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｔｈｅｑｕａｒｔｚｗａｔｅｒｆｌｕｉｄｉｚｅｄｂｅｄ

试验过程中逐渐增大上升水流速率，上升水流

最大至石英砂床层高度为初始时刻的２５倍，然后
缓慢减小上升水流速率至床层固定；停止离心泵，

吸出固定床层上部绝大部分清液；打开底流阀，使

床层内其余水分透过筛网渗出；取出固定床层上部

１ｃｍ床层，其中的煤粒作为精煤，剩余床层内煤粒
作为尾煤。图５为０２０～０２５ｍｍ石英砂颗粒作
为自生介质时床层随上升水流变化情况。可以看

出，随上升水流增大，浮物（低密度颗粒）床层与石

英砂床层界面越来越模糊。上升水流缓慢减小过

程中，石英砂床层与浮物料层界面逐渐清晰，入料
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颗粒按密度差异的分层趋势增强。

用０５ｍｍ的筛子将产品和介质颗粒分离，产
品烘干后进行小浮沉试验，获得产品密度组成，相

应分配曲线如图６所示。由图６发现，随着自生介
质粒度增大，流化床层所能达到的最小 Ｅｐ值也逐
渐增大，其中０１５～０２０ｍｍ和０２５～０４５ｍｍ石
英砂床层能达到的最小 Ｅｐ值分别为００５３ｇ／ｃｍ

３

和００９５ｇ／ｃｍ３。还可发现，分选密度随介质粒度
增大也呈增大趋势；０２５～０４５ｍｍ石英砂床层对
应的分选密度达到１９７ｇ／ｃｍ３，如此高的分选密度
已不适于粗煤泥分选（溢流中将含有大量细粒矸

石）。

通过以上分析可知，密度相同时，自生介质粒

度越小，流化床层能达到的最佳分选效果越好。这

意味着增加流化床层内高密度细粒介质（不可过

细）含量，一定程度上可提高分选效果［１７］。

图６　三种粒度石英砂对应分配曲线
Ｆｉｇ６　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅ

ｑｕａｒｔｚｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

３　入料特性和操作条件对分选效果的影响

３１　控制入料粒度分布的必要性
ＬＳＦＢＳ借助颗粒在自生密相液固流化床层内

干扰沉降速率实现矿粒按密度分离。影响颗粒干

扰沉降速率的因素较多，包括颗粒密度、粒度和形

状、介质密度、黏度和流场特点等［１６，１８－１９］。为提高

ＬＳＦＢＳ分选效果，物料进入分选机之前往往要进行
分级处理。

由以上分析可知，ＬＳＦＢＳ内颗粒雷诺数主要位
于过渡区，由阿连区计算公式得过渡区两等沉颗粒

等沉比如式（１３）所示。
入料颗粒粒度分布越集中，两颗粒直径之比接

近１的概率就越大，即式（１３）左端小于右端的可
能性就越大，也即颗粒间粒度差异对整个分选过程

的影响越小，不同密度颗粒的错配率就越低，体现

在分配曲线上即分配曲线越陡峭，Ｅｐ值越小。
当颗粒只受流体阻力、附加质量力和有效重力

作用时，其动力学方程如式（１）所示。用床层表观
黏度和有效密度表示式（１）中的相应物理量；假设
颗粒为球形，则颗粒所受虚拟质量力可近似为其排

开的流体以相同加速度运动时惯性力的一半。

ＬＳＦＢＳ表观上升水流速率为ｕＦ，则颗粒间隙的平均
上升水流速率为ｕＦ／（１－φ）。将式（１）表示成单位
质量颗粒运动方程，并整理得

ｄｕＰ
ｄｔ
＝
ρＰ－ρｅｆｆ
ρＰ

ｇ－

μｅｆｆ
ρＰｄ

２
Ｐ

３ＣＤＲｅＰ
４ ｕＰ－

ｕＦ
１－φ( ) －１２ρｅｆｆρＰ

ｄｕＰ
ｄｔ
（１７）

将过渡区阿连阻力系数代入式（１７），附加质
量力移到方程左侧，并表示成单位体积颗粒受力形

式，得［２０］

（２ρＰ＋ρｅｆｆ）
ｄｕＰ
ｄｔ
＝２（ρＰ－ρｅｆｆ）ｇ－

３９（μｅｆｆρｅｆｆ）
１／２

２ｄ３／２Ｐ
ｕＰ－

ｕＦ
１－φ( )

３／２

（１８）

式（１８）右端第一项表示颗粒密度对其运动的
影响，第二项表示颗粒粒度对其运动的影响。由第

二项可知：在阿连区，随着颗粒粒度的减小，颗粒比

表面积逐渐增大，流体阻力对颗粒运动的影响也越

来越大，颗粒密度对其运动的影响越来越小，此时

不同密度颗粒在产品中的错配将增大，Ｅｐ值增大。
因此，为在应用中维持较好的分选效果，要对

ＬＳＦＢＳ入料粒度范围（入料粒度上、下限之比）和
入料粒度下限进行严格控制。

３２　操作条件对分选效果的影响
当底流排放过频繁导致床层压力太小时，入料

中大量颗粒进入到锥体段。此时分选密度偏低，当

分选密度处于１３ｇ／ｃｍ３左右时，对于一般的粗煤
泥入料，δ±０１含量相当高。在该密度下分选必
然导致错配颗粒数量较多，尤其一些低密度粗粒容

易损失在底流中；维持给料速率和上升水流速率不

变，逐渐减少底流排放频率，则床层压力提高，实际

分选密度增大。对于一般粗煤泥入料，分选密度在

由１３ｇ／ｃｍ３增大到１５ｇ／ｃｍ３过程中，δ±０１含
量迅速减少，错配颗粒的绝对量也减少；床层压力

设定值继续增大，虽然可以进一步减少粗粒精煤的

损失，但部分高灰细泥也会进入溢流而污染精煤。

维持给料速率和底流排放频率不变，上升水流

在由小到大变化过程中，床层空隙率逐渐增大。该
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过程中，虽然床层平均密度随床层空隙率的增大而

降低，但分选密度却提高了，这是由颗粒所受流体

曳力增大引起的。由于流体曳力与颗粒形状和大

小相关，因此该力的增大间接降低了颗粒密度对粒

群分层的影响，进而导致液固分选流化床按密度分

离效率的降低。本文２２节中试验结果以及对式
（１８）的分析也证明了上升水流增大会导致分选效
果降低。

由以上分析可以得出，自生密相液固流化床层

的分选作用是在流化床层压力梯度力和上升水流

曳力共同作用下形成的。上升水流增大在直接导

致液固流化床层有效密度和固体物体积分数降低

的同时，增大了颗粒粒度和形状对颗粒分离过程的

影响。因此，在分选过程中，应根据床层压力设定

值，将上升水流大小维持在较低范围内，有利于颗

粒按密度差异分层。

需要注意的是，ＬＳＦＢＳ自生介质床层有效密度
不是实际分选密度。此外，本文在推导单位质量或

单位体积颗粒受力时，用床层有效密度来计算颗粒

在床层内所受浮力，是一种近似处理方式。原因如

下：① 分选是在上升水流和床层压力共同作用下
实现的，不是在静止的重液内进行的，颗粒的上浮

与下沉并不严格遵循阿基米德原理，因此床层有效

密度不是实际分选密度。② ＬＳＦＢＳ自生介质床层
由部分入料颗粒组成，其粒度与待分选颗粒相差不

大，因而 ＬＳＦＢＳ自生介质床层的分选作用不像重
介悬浮液那样有效，这也是自生介质分选设备的

通病。

４　结　论

本文对ＬＳＦＢＳ自生介质床层性质以及自生介
质粒度对 ＬＳＦＢＳ分选效果的影响进行了研究。从
入料粒度分布和操作条件（床层压力和上升水流

速率）角度分析了优化 ＬＳＦＢＳ分选效果的方法。
主要结论如下：

（１）ＬＳＦＢＳ内颗粒沉降运动雷诺数主要处于
阿连区。发现床层有效密度越大，等沉比也越大，

两颗粒越易分离；颗粒密度一定时，粒度越粗，干扰

沉降末速和颗粒雷诺数越大，ｃ值也越大，两颗粒
越易分离。

（２）ＬＳＦＢＳ分选效果受自生介质粒度影响较
大。在本研究试验条件下，当密度相同时，自生介

质粒度越细，流化床层所能达到的最佳分选效果越

好。生产中应调节操作参数，使主分选区内高密度

细粒自生介质含量尽可能增大，有利于维持较好的

分选效果。

（３）当上升水流增大时，分选密度的提高是由
颗粒所受流体阻力增大引起的，而流体阻力受颗粒

粒度和形状影响显著，因此上升水流速率较大不利

于分选按颗粒密度差异进行。在 ＬＳＦＢＳ床层压力
设定值一定时，应将上升水流速率尽量维持在较

小值。

（４）入料粒度分布范围较宽时，颗粒等沉现象
大量出现；颗粒粒度越细，单位体积颗粒所受流体

阻力与其所受有效重力比值越大，这两种情况都不

利于颗粒按密度差异分离。因此，应从入料粒度范

围和入料粒度下限两方面控制入料粒度分布。
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