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摘要:为探讨餐饮废油脂应用于难浮煤泥分选的可行性,以－０．５mm的煤颗粒为研究对象,采用不同介质对煤样进行润湿处理,
在废油脂 水双相体系中进行沉降试验,观察并记录了煤颗粒在油、水以及油 水混合界面中的沉降行为,借助图像处理软件确

定煤颗粒在到达油 水混合界面时的沉降速度.通过煤颗粒的最终沉降结果以及受力分析,明确煤颗粒在废油脂和水中沉降与

分选的条件.系统研究了灰分、粒径、不同介质润湿等因素对煤颗粒在油 水界面沉降与分选的影响.试验结果表明,煤颗粒在

油 水界面的沉降和分选结果与煤颗粒粒径的平方、密度呈正相关,与油 水界面的动态平衡力呈负相关;水润湿处理的煤颗粒

表现出不同的沉降状态,而油润湿处理和未润湿(干燥)处理的煤颗粒悬浮于油 水混合界面上.水润湿处理能够使煤颗粒表面

附着水,降低煤颗粒与油 水界面之间的动态平衡力,实现颗粒沉降和有效分选.此外,通过更换废油脂,进一步验证了煤颗粒

在废油脂 水体系中沉降与分选的条件.研究结果为废油脂在煤泥高效分离中的应用提供了新思路和理论支持.
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Abstract:Inordertoexplorethefeasibilityoftheapplicationofcookingwasteoilintheseparationofdifficultfloatedcoalslime,

－０．５mmcoalparticleswereusedastheresearchobject,andthecoalsampleswerewettedwithdifferentmedia．Thesettling
testwascarriedoutinthewasteoilＧwatertwoＧphasesystem,andthesettlingbehaviorofcoalparticlesinoil,waterandoilＧ
watermixedinterfacewasobservedandrecorded．ThesettlingvelocityofcoalparticleswhenreachingtheoilＧwatermixed
interfacewasdeterminedbyimageprocessingsoftware．Throughthefinalsettlingresultsandforceanalysisofcoalparticles,

theconditionsforthesettlingandseparationofcoalparticlesinwasteoilandwaterwereclarified．Theeffectsofashcontent,

particlesizeandwettingofdifferentmediaonthesettlingandseparationofcoalparticlesattheoilＧwaterinterfacewere
systematicallystudied．ThetestresultsshowthatthesettlingandseparationresultsofcoalparticlesattheoilＧwaterinterface
arepositivelycorrelatedwiththesquareofcoalparticlesizeanddensity,andnegativelycorrelatedwiththedynamicequilibrium
forceattheoilＧwaterinterface．Thecoalparticlestreatedbywaterwettingshowdifferentsettlingstates,whilethecoal

particlestreatedbyoilwettingandunwetting(drying)aresuspendedontheoilＧwatermixedinterface．Waterwettingtreatment
canmakethesurfaceofcoalparticlesadheretowater,reducethedynamicequilibriumforcebetweencoalparticlesandoilＧwater
interface,andrealizeparticlesettlingandeffectiveseparation．Inaddition,theconditionsofsettlingseparationofcoalparticles
inwasteoilＧwatersystemwerefurtherverifiedbyreplacingwasteoil．Theresearchresultsprovidenewideasandtheoretical
supportfortheapplicationofwasteoilintheefficientseparationofcoalslime．
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０　引言

我国在“十四五”期间根据资源禀赋条件,坚持

以绿色发展为导向,积极推进化石能源的清洁高效

利用.选煤是煤炭资源清洁高效利用的重要手

段[１].目前,通常采用重力分选、泡沫浮选等选煤技

术来提高精煤的品位.但重力分选法在处理细粒级

煤泥时效果较差,泡沫浮选在处理难浮煤时效果不

佳[２].因此,国内外学者提出利用疏水 亲水分选

技术 处 理 细 粒 级 难 浮 煤 泥,以 提 高 精 煤 品 位.

GUPTA[３]利用疏水 亲水分选技术对４种不同类

型的煤进行了分选与脱水,获得了灰分均小于５％、
水分 均 低 于 １０％ 的 精 煤,且 回 收 率 高 达 ９７％.

JONESIIIAlanW[４]用疏水 亲水分选工艺处理超

细煤时得到了的灰分和水分均小于１０％精煤产品.
这些研究为进一步探究煤粒在油水双相体系中沉降

和分选提供了方法支撑.
在煤泥分选中,国内外学者提出利用废油脂来

处理细粒级难浮煤泥[５Ｇ９].王军超等[１０]、杨建利

等[１１]和荣令坤等[１２]利用餐饮废油制备浮选捕收

剂,研究结果表明,在相同药剂用量下,废油脂与０＃

柴油的浮选效果基本相当,甚至更好;朱子祺等[１３]

通过对废油脂进行改性,制备出新型捕收剂 G１６,用
于胶磷矿的粗选试验,结果显示,在捕收剂 G１６的

用量为５４０g/t时,精矿回收率可达９２．５１％,粗精

矿品位可达１３．９５％.废油脂作为捕收剂在泡沫浮

选中的应用已趋于成熟,但在难浮煤分选中的应用

研究较少.因此,本文提出从废油脂的疏水性入手,
结合疏水 亲水分选技术,将废油脂应用于难浮煤

泥分选,通过构建固相 液相(水) 油三相体系,形
成固 水、固 油、油 水三相界面,根据灰分不同的

煤粒其疏水程度不同,在力的作用下进入到不同的

界面或相中,从而达到分离的作用,而油层中的微粒

经过沉降而脱除,所得的废油脂仍可在分选过程中

回收再利用[１４Ｇ１５].
本文基于两相流体理论,利用废油脂的疏水性,

以－０．５mm 的煤粒为研究对象,通过不同润湿处理

后,观察其在废油脂 水双相体系中的运动状态,确
定煤粒在该体系中的沉降和分选规律.分析煤粒在

废油脂和水介质中的运动与沉降结果,并探究煤粒

大小、煤粒灰分与不同介质润湿处理对沉降结果的

影响.通过研究不同灰分煤粒在油 水双相液体中

的沉降和分选规律,为废油脂用于煤泥分选提供了

客观依据.

１　研究对象与方法

１．１　试验的煤样和流体

试验样品为取自沁能洗煤厂的９种不同灰分的

煤样和经破碎、筛分处理的矸石.分别采用０．０４５
mm、０．０７４mm、０．１２５mm、０．２５mm、０．５mm 的泰

勒筛依次对样品进行筛分,制备得到４５个煤样,各
煤样的灰分见表１,各煤样的密度见表２.

表１　不同粒级煤样的灰分

Table１　Ashcontentofcoalsamplesindifferentparticlesizeranges ％

粒级/mm 煤样１ 煤样２ 煤样３ 煤样４ 煤样５ 煤样６ 煤样７ 煤样８ 煤样９

－０．５~＋０．２５ １０．０８ ２０．００ ３０．０８ ３９．９５ ５０．１０ ５９．９３ ６９．９９ ８０．０９ ９０．００
－０．２５~＋０．１２５ １０．０３ ２０．０９ ２９．９７ ４０．０５ ５０．０３ ６０．０９ ６９．９５ ８０．０６ ８９．９８
－０．１２５~＋０．０７４ ９．９６ ２０．０２ ３０．０７ ４０．１０ ４９．９２ ６０．０８ ７０．０９ ７９．９５ ９０．０１
－０．０７４~＋０．０４５ ９．９８ ２０．０１ ３０．０１ ３９．９８ ４９．９８ ５９．９５ ６９．９７ ８０．０４ ８９．９７

－０．０４５ １０．０１ １９．９６ ２９．９６ ３９．９７ ５０．０８ ５９．９９ ７０．０７ ８０．０７ ８９．９２
全煤样 １０．０２ ２０．０４ ３０．０２ ４０．０２ ５０．０２ ６０．０１ ７０．００ ８０．０３ ８８．９９

注:所有试验均采用９种煤样５个粒级煤样的灰分,通过全试验确保研究的严谨和准确性,避免因样本数量不足引起的偶然误差.

表２　各煤样的密度

Table２　Densityofeachcoalsample g/cm３

粒级/mm 煤样１ 煤样２ 煤样３ 煤样４ 煤样５ 煤样６ 煤样７ 煤样８ 煤样９

－０．５~＋０．２５ １．２６０３ １．３６８１ １．４８５３ １．６７５５ １．８６７８ ２．０２６９ ２．２１２３ ２．３７６２ ２．５６４３
－０．２５~＋０．１２５ １．２７４８ １．３７４２ １．４９４２ １．６９５３ １．８８５２ ２．０４２３ ２．２２６８ ２．３９６５ ２．５８３９
－０．１２５~＋０．０７４ １．２９３２ １．３８３０ １．５０８６ １．７２３２ １．９０２３ ２．０６３２ ２．２４３６ ２．４１３５ ２．６０７３
－０．０７４~＋０．０４５ １．３２２３ １．３９４２ １．５２２３ １．７４５６ １．９２３２ ２．０８３４ ２．２６５４ ２．４３６８ ２．６２６０

－０．０４５ １．３４８７ １．４２２３ １．５４６５ １．７６６５ １．９４２６ ２．１０４７ ２．２８６５ ２．４５８９ ２．６４３５
全煤样 １．２８２６ １．３７９７ １．５０３２ １．７０３２ １．８９２６ ２．０５０８ ２．２３１３ ２．４０１７ ２．５９５０
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　　试验过程中用到的流体种类及其性质见表３.

表３　试验过程中用到的流体种类及其性质

Table３　Typesandpropertiesoffluidsused
intheexperimentalprocess

流体种类
密度(２１℃)ρw/

(g􀅰cm－３)
运动黏度(２１℃)μ/

(mm２􀅰s－１)
去离子水 １．００００ １．００５
废油脂１ ０．９１８４ ３６．７１０
废油脂２ ０．９２３９ ４４．６９０

１．２　试验方法

１．２．１　煤样水润湿吸附试验

(１)取定量滤纸加水后,利用循环水式真空泵

抽滤至压强为零.记录试验前后滤纸的质量,通过

５次独立试验并取试验结果平均值,得到单位质量

滤纸的水吸附量.
(２)取５０．００g干燥煤样平铺于装有定量滤纸

的布氏漏斗上,加水至完全浸没煤样,静置１０min.
(３)用循环水式真空泵抽滤,至真空泵负压强

接近零为止,记录试验前后煤样与滤纸的总质量.
(４)计算试验前后总质量的增加量,减去滤纸

的水吸附量,即可得到５０．００g煤样的总水吸附量,
然后计算出单位质量煤样的水吸附量.
１．２．２　煤样油润湿吸附试验

(１)取定量滤纸加入废油脂,用旋片式真空泵

抽滤,直至１０min内不再有油滴落下为止,记录试

验前后滤纸的质量,计算质量增加量与原滤纸质量

的比值,得到滤纸的单位油吸附量,５次试验后取各

次试验结果的平均值.
(２)取５０．００g干燥煤样平铺在已放置定量滤纸的

布氏漏斗内,加入废油脂至完全浸没煤样,静置１０min.
(３)用旋片式真空泵抽滤,直至１０min内不再有

油滴落下为止,记录试验前后煤样与滤纸的总质量.
(４)计算试验前后质量的增加量,减去滤纸的

油吸附量,即可得到５０．００g煤样的总油吸附量,然
后计算出单位质量煤样的油吸附量.
１．２．３　试验预处理

(１)对煤粒进行３种不同的润湿处理.
极性水润湿:将煤颗粒放入陶瓷器皿中,加入去

离子水浸没煤样,并静置５min.
非极性油润湿:将煤颗粒放入陶瓷器皿中,然后

加入废油脂浸没煤样,并静置５min.
空气干燥:将煤颗粒放入陶瓷器皿中,然后在室

温下静置５min.
(２)取３支外径为２０mm、长度为２００mm 的

玻璃试管,第一支试管注满去离子水并静置,第二支

试管注满废油脂并静置,第三支试管按照１∶１的比

例注入去离子水和废油脂并静置.
１．２．４　试验过程

将煤粒放置于上述试管的液面上方５mm处,然
后释放,同时用SHLＧ２００WS守护者视觉USB工业相

机观察并录制煤粒在各个流体中的沉降过程,为减小

试验误差,每组试验重复３次.用图像处理软件对采

集到的图像进行处理,以确定颗粒的沉降末速度.
１．３　液相表面张力/界面张力的测定

使用 KRUSS表面张力仪和Sigma７００/７０１全

自动表面张力仪对废油脂、去离子水以及废油脂

去离子水混合界面的表面张力和界面张力进行测

定.测量温度为２０℃,测量灵敏度为０．００１mN/m,
每项试验均重复５次并取平均值作为最终结果.

２　结果与分析

２．１　煤粒润湿吸附结果

如图１(a)所示,煤粒经油润湿后对油的吸附率

在同粒径下随着灰分的增高而减小.当灰分增大

时,煤粒的孔隙率减小,充分润湿后对油的吸附量随

之减小.在相同灰分下,粒径越小,其比表面积越

大,孔隙结构越复杂,充分润湿后对油的吸附量越大.
由图１(b)可知,在相同粒径下,随着灰分的增加,煤粒

的矿物质含量增多,充分润湿后对水的吸附量增加;
同样,在相同灰分下,粒径越小,其比表面积越大,孔
隙结构越复杂,充分润湿后对水的吸附量越大.

图１　不同粒径煤粒的吸油率与吸水率

Fig．１　Oilabsorptionrateandwaterabsorptionrateof
coalparticleswithdifferentparticlesizes

５６２　王朋东,等．废油脂 水双相体系中煤颗粒的沉降与分选规律的研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



２．２　煤粒在液相中沉降结果

２．２．１　煤粒在废油脂中的沉降末速度

煤粒经过不同润湿处理后,在油介质中的沉降

末速度如图２所示.试验结果表明,煤粒在油中沉

降的末速度受灰分和粒径两个因素的影响.灰分含

量相同的煤样,随着粒径的增大,其在油中的沉降末

速度逐渐增加.而相同粒级的煤样,随着灰分含量

的升高,其在油中的沉降末速度也逐渐增大.此外,
在灰分和粒级相同的试验条件下,煤样在油中的沉

降末速度表现为:v干燥样 ＞v水润湿样 ＞v油润湿样 .

图２　不同粒径煤粒经不同润湿处理后在油中的沉降末速度

Fig．２　Terminalsettlingvelocityofcoalparticleswith

differentparticlesizesafterdifferentwettingtreatmentsinoil

２．２．２　煤粒在水中的沉降结果

煤粒经过不同润湿处理后,在水介质中的沉降

结果如图３所示.由图３可以看出,煤粒在水中沉

降受到灰分、粒径和润湿程度３个因素的影响.在

干燥条件下,当粒径＞０．０４５mm、灰分＞７０％,粒径＞
０．０７４mm、灰分＞６０％,粒径＞０．２５mm、灰分＞
５０％时,煤粒能够沉降在水中;在油润湿条件下,当
粒径＞０．０４５mm、灰分＞８０％,粒径＞０．１２５mm、灰
分＞７０％,粒径＞０．２５mm、灰分＞５０％时,煤粒能

够沉降在水中;在水润湿条件下,当粒径＜０．０４５
mm、灰分＜３０％时,煤粒会浮在水面上,而在其他

条件下煤粒均会沉降在水中.

图３　经不同润湿处理的煤粒在水界面的沉降结果

Fig．３　Settlingresultsofcoalparticlessubjectedto

differentwettingtreatmentsatthewaterinterface

２．２．３　煤粒在油 水界面的沉降结果

煤样经过不同润湿处理后,在油水混合界面的

沉降结果如图４所示.

图４　经不同润湿处理的煤粒在油水界面的沉降结果

Fig．４　Settlingresultsofcoalparticlessubjectedto

differentwettingtreatmentsattheoilＧwaterinterface
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试验结果表明:在干燥和油润湿条件下,所有煤

粒均悬浮在油水混合界面.在水润湿状态下,当粒

径＜０．０７４mm 时,所有煤颗粒均悬浮在油水混合界

面;而在粒径＞０．２５mm、灰分＞５０％,粒径＞０．１２５
mm、灰分＞６０％,粒径＞０．０７４mm、灰分＞７０％的

情况下,煤粒能够突破油水混合界面并沉降在水中.

２．３　界面张力和表面张力的测定结果

基于张雯杰等[１６]提出的理论模型,颗粒在沉降

过程中对油水混合界面的扰动效应,会导致界面波

的形成和变化.在油水两相分层流动中,分析了界

面波受到的力的动态特性及其平衡状态,发现这些

力与颗粒的行为密切相关.据此提出,在油水混合

界面处,颗粒会受到一种类似于表面张力作用的动

态平衡力.
水的表面张力给颗粒的力为:

Fw＝πdγw (１)
式中:Fw力的方向朝向水内部;d 为颗粒的直径;γw

为水的表面张力.
油的表面张力给颗粒的力为:

Fo＝πdγo (２)
式中:Fo力的方向朝向油内部;γo为油的表面张力.

油水界面张力给颗粒的力为:

FwＧo＝πdγwＧo (３)
式中:FwＧo力的方向朝向界面外部,即颗粒在进入油

水混合界面时,力的方向与运动方向相反,颗粒在离

开油水混合界面时,力的方向也与运动方向相反;

γwＧo为油水界面张力.
颗粒从进入油水混合界面到离开油水混合界

面,颗粒受到界面的合力Fnet为:

Fnet＝πdγo＋πdγw－２πdγw－o (４)
油水动态平衡力为:

γwo＝
Fnet

πd
(５)

即可得:

γwo＝γw＋γo－２γw－o (６)
表面张力和界面张力的测定结果见表４.计算

得到:γwo＝８２．１５０mN/m.

表４　表面张力和界面张力测定结果

Table４　Measurementresultsofsurfacetension

andinterfacialtension mN/m

水的表面
张力γw

废油脂１的
表面张力γo

油水混合界面的
界面张力γwＧo

油水混合界面的
表面张力γwo

７２．１５０ ３３．４５ １１．７２５ ８２．１５０

３　煤粒沉降与分选机理分析

３．１　沉降过程中的受力分析

３．１．１　第一类作用力(与固 流相对运动无关的力)
(１)惯性力F１.

F１＝－
１
６πd３ρs

dus

dt
(７)

式中:ρs 为煤粒密度,g/cm３;us 为煤粒的沉降速

度,m/s;t为沉降时间,s.
(２)重力G.

G＝
１
６πd３ρsg (８)

式中,g 为重力加速度,m/s２.
(３)压力梯度力F２.

F２＝
１
６πd３ρl

dp
dx

(９)

式中:ρl 为流体的密度,g/cm３;静止流体中只有重

力方向存在压力梯度,此时:
dp
dx＝ρlg (１０)

此时,压力梯度力＝浮力.
３．１．２　第二类作用力(与固 流相对运动相关的力)

沿相对运动方向的力有曳力、附加质量力和

Basset力.垂 直 于 相 对 运 动 方 向 的 力 有 升 力、
Magnus力、Saffman力.

(１)曳力F３
[１７].

F３＝
１
８πd２ρlCd(ul－us)|ul－us| (１１)

式中:Cd 为曳力系数;ul 为流体的运动速度,m/s.

Cd＝
２４
Re

(１２)

式中,Re 为雷诺数.

Re＝ρldv∞

μ
(１３)

式中:μ 为流体的动力黏度,Pa􀅰s;v∞ 为理论上颗

粒的最大沉降速度,m/s.

μ＝νρl

式中,ν为流体的运动黏度,m２/s.
(２)附加质量力F４.

F４＝－
１
１２πd

３ρl
dus

dt－
dul

dt
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

(３)Basset力F５
[１８].

F５＝
３
２d２ρl μπ∫t

t０
ξ(t′)

t－t′
dt′ (１５)

式中:ξ(t′)为以前加速度历史的函数;t０ 为开始沉
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降的时间.
(４)升力F６.

F６＝
１
８πd２ρlcL(ul－us) (１６)

式中,cL为升力系数,球型颗粒的cL为零,非球型颗

粒的cL不为零.
(５)Magnus力F７

[１９Ｇ２０].

F７＝
１
８πd３ωρl(ul－us) (１７)

式中,ω 为颗粒转动角速度.
(６)Saffman力F８

[２１].

F８＝１．６２d２ μρl(ul－us)
dul

dy
(１８)

因在壁面处速度梯度较大,通常需考虑此力.

３．１．３　各种力的作用效果分析

当煤粒在流体中自由沉降时,颗粒会在一个极

短的时间内达到匀速运动状态,则惯性力F１、附加

质量力F４ 和Basset力F５ 均为零.煤粒自由沉降

时,不同力的相对重要性需要量化比较.

F７

G ＝
３ωρl(ul－us)

４ρwg
(１９)

F８

G ＝
９．７２(ul－us)μρl

πdρwg
dul

dy
(２０)

由此可知,直径d＜０．５mm 的煤粒在流体中自

由沉降时,Magnus力F７≪G,Saffman力F８≪G.
因此,煤粒自由沉降时,只需要考虑重力G、压

力梯度力F２ 以及曳力F３.

３．２　煤粒的沉降与分选

３．２．１　煤粒沉降规律研究

煤粒在油水中沉降过程中的受力如图５所示,
煤粒自由沉降时,其运动状态遵循Stokes定律,处
于油介质中的煤颗粒在极短的时间内达到受力平

衡,此时:

G＝F２＋F３ (２１)
根据上述G、F２ 和F３ 的计算公式(８)、式(９)、

式(１１)及式(１２)、式(１３),由式(２１)计算得到煤颗在

油介质中的沉降末速度[２２]:

us＝
d２gρs－ρl( )

１８μo
(２２)

式中,μo为油的动力黏度,Pa􀅰s.
根据试验数据进而可计算出观察到的煤粒的

Stokes直径:

ds＝
１８μous

gρs－ρl( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(２３)

图５　煤颗粒在沉降过程中的受力分析

Fig．５　Forceanalysisofcoalparticlesduringsettlingprocess

３．２．２　煤粒分选特性研究

在煤粒到达油水混合界面时,水界面给煤颗粒

的力会使煤颗粒的运动状态发生改变.煤粒接触到

水界面时的受力为:

Fnet１＝G－F２－F３－Fwo (２４)
式中:Fnet１为颗粒所受力的合力;Fwo为油水混合界

面对颗粒的作用力的合力.
当煤颗粒停留在油水混合界面时,此时:

Fnet１＝０
F３＝０
Fwo＝G－F２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２５)

当煤粒刚好完全进入水中时,此时:

Fnet１＞０
G＋Fw＞F２＋F３

{ (２６)

式中,Fw为水界面对煤粒的力.
当煤粒在水中达到受力平衡时,此时:

Fnet１＝０
G＝F２＋F３

{ (２７)

如图６ 所示,φ 为煤粒与油界 面 间 夹 角,则

此时:

F２＝(２－cos３φ＋３cosφ)πd
３

２４ρog＋

(２＋cos３φ－３cosφ)πd
３

２４ρwg (２８)

式中:ρo为油的密度,g/cm３;ρw为水的密度,g/cm３.

图６　煤颗粒在油水界面示意

Fig．６　Schematicofcoalparticlesatthe

oilＧwaterinterface
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当φ＝０时,F２＝
πd３

６ρog;

当φ＝
π
２

时,F２＝
πd３

１２ρog＋
πd３

１２ρwg;

当φ＝π时,F２＝
πd３

６ρwg.

当颗粒停留在油水混合界面时,混合界面给颗

粒的力为:

Fwo＝G－F２＝
４ρs－
(２－cos３φ＋３cosφ)ρo－
(２＋cos３φ－３cosφ)ρw

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
d３πg

２４
(２９)

颗粒给油水混合界面的最小力Fwomin为:

Fwomin＝
(ρs－ρw)d３πg

６ ＝

３μovs(ρs－ρw)πd
ρs－ρo

(３０)

式中,vs为颗粒的实测沉降速度,m/s.
理论上煤粒突破油水混合界面时所需要的力

F′wo为:

F′wo＝２πdγwo (３１)
定义系数C:

C＝
Fwomin

F′wo
＝

(ρs－ρw)d２g
１２γwo

＝

３μovs(ρs－ρw)
２γwo(ρs－ρo)

(３２)

当C≤１时,煤粒浮在油水混合界面上;
当C＞１时,煤粒可以突破油水混合界面最终

沉降在水中.

４　结果讨论与验证

４．１　煤粒在废油脂１ 水体系中沉降结果分析

查得太原当地的重力加速度g＝９．７９７m/s２,
根据试验所得颗粒在油中的沉降末速度,由上述理

论公式计算得到沉降颗粒在到达油水混合界面时的

系数C,结果如图７所示.计算结果与试验结果略

有差异,其原因应是煤颗粒在油中运动过程中碰撞

聚集造成的.煤粒在静止的油 水两相液体中自由

沉降,没有外力时,由于碰撞聚集导致颗粒粒径d
变大,颗粒给油水混合界面的力变大,导致颗粒可以

突破油水混合界面到达水相中,从而导致理论计算

结果产生误差.

图７　经过不同润湿处理的煤粒在油水界面时的系数C
Fig．７　CoefficientCofcoalparticlesinterfacesubjected

todifferentwettingtreatmentsattheoilＧwater

４．２　煤粒在废油脂２ 水体系中沉降结果分析

为确定试验方案对废油脂的普适性,通过更换

废油脂来进行验证.更换废油脂２后,煤粒在油水

混合界面上的沉降结果如图８所示.结果表明:干
燥条件下,所有煤粒均在油中沉降,最终悬浮在油水

混合界面上;油润湿条件下,只有在粒径 ＞０．２５
mm,灰分＞９０％时,煤粒会突破油水混合界面最终

沉降在水中,其他条件下均悬浮在油水混合界面上;
水润湿条件下,在粒径＞０．２５mm,灰分＞３０％,或
粒径＞０．０７４mm,灰分＞９０％时,煤粒会沉降在水

中,其他条件均悬浮在油水混合界面上.

图８　煤粒在油水界面的浮沉结果

Fig．８　Settlingresultsofcoalparticles

attheoilＧwaterinterface

更换液相后的各液相的参数见表５,更换液相

后下煤粒在油水混合界面时的系数C 见图９.
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表５　废油脂２ 水体系的表面张力和界面张力测定结果

Table５　Measurementofresultssurfacetensionandinterfacial
tensioninwasteoil２Ｇwatersystem mN/m

水的表面
张力γw

废油脂２的
表面张力γo

油水混合界面的
界面张力γwＧo

油水混合界面的
表面张力γwo

７２．１５０ ３１．８１５ ６．８５０ ９０．２６５

图９　废油脂２ 水体系中经不同润湿处理的

　　 煤粒在油水界面时的系数C
Fig．９　CoefficientCofcoalparticlessubjectedto

differentwettingtreatmentsattheoilＧwater
interfaceinwasteoil２Ｇwatersystem

４．３　分选结果讨论

分选结果与煤粒的密度、粒径和油水两液相新

形成的混合界面的表面张力有关.在两液相不改变

的条件下,可以通过改变煤粒的大小来实现分选.
在液相不变时,系数C 与煤粒灰分、粒径的关系如

图１０所示.C＝１为煤粒能够沉降与分选的临界,

C＞１时,煤粒可以沉降在水中;C＜１时,煤粒悬浮

在油水混合界面上,随后可借助相分离来实现煤粒

的分选.

图１０　不改变液相时煤粒系数C 与煤粒灰分、粒径的关系

Fig．１０　RelationshipbetweenthecoefficientCandcoal
ashcontent,particlesizewithoutchangingtheliquidphase

不改变液相条件有如下的系数C 关系式:

C＝C０＋０．２８a(１＋erf(x－b
２c

))(１＋erf(y－e
２f

))

(R２＝０．９９２１) (３０)
式中:x 为煤粒的直径;y 为煤粒的灰分;参数C０＝
０．０４１５８,a＝２．６８７３５,b＝５６．１６４２４,c＝３８．４２２３４,

e＝０．２６５４８,f＝０．１０３０２.

５　结论

(１)干燥煤粒和油润湿煤粒在废油脂 水双相

体系中可自由沉降,所有颗粒均浮在油水界面上;水
润湿煤粒在灰分＞５０％,粒径＞０．２５mm时,或灰分＞
９０％,粒径＞０．０７４mm 时,能够突破油水混合界面

实现沉降.
(２)得出了判断煤粒能否在两液相间沉降与分

选的系数C＝
(ρs－ρw)d２g

１２γwo
;当C＞１时,煤粒可以

突破油水混合界面最终在水中沉降,C≤１时,煤粒

会浮在油水混合界面上.
(３)煤粒在废油脂 水双相体系中沉降与分选

的结果与煤粒的灰分和粒径的平方呈正相关,与两

液相形成的混合界面的表面张力呈负相关,水润湿

处理后的煤粒可以降低到达油水混合界面的表面张

力,进而实现分选.
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