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摘要　低阶煤表面孔隙发达、含氧官能团含量高，导致常规浮选效果不理想。超声波作为一种常用的煤泥浮选强化手段，已
开展了较多相关研究工作。首先介绍了超声波空化理论（空化阈值、瞬态和稳态空化）和声辐射力（初级和次级）；然后，从颗

粒破碎、表面清洗和物性改变、药剂乳化和分散、微纳米泡效应、浮选气泡大小和泡沫层的变化４个方面对超声波强化低阶煤
浮选的研究现状进行了梳理；最后，对超声波强化低阶煤浮选研究的发展方向进行了展望，建议从稳态空化强化低阶煤表面

疏水性、声辐射力促进低阶煤颗粒－气泡气絮体的形成、瞬态空化效应强化浮选药剂的捕收性能、声辐射力强化气泡兼并抑
制脉石夹带四个方面进一步研究超声波强化低阶煤浮选的机理。
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１　引言

低阶煤（褐煤、长焰煤、不粘煤、弱粘煤等）储量巨

大，占我国已探明煤炭储量５５％以上［１］。低阶煤的提

质、加工综合利用可以降低其灰分和含水量，从而提高

发热量，用作高附加值的煤工化行业原料［２－３］。随着

煤炭开采机械化程度的提高，低阶煤煤泥含量和灰分

越来越高，制约了低阶煤的高效综合利用。浮选是低

阶煤煤泥降灰提质的一种有效手段。然而，低阶煤由

于表面发达的孔隙结构、高含量的含氧官能团（极性官

能团），导致其表面疏水性差、浮选效率低。相较于高

变质程度的煤，低阶煤表面的含氧官能团（－ＯＨ和
－ＣＯＯＨ等）容易与水分子发生氢键键合，形成稳定的
水化膜，不利于浮选气泡突破水化膜从而与煤粒形成

气液固三相接触［２，４－５］。此外，低阶煤变质程度低，含

氧官能团和非芳香结构含量较多。相较于高变质程度

的煤，低阶煤芳香核的环数较少，导致其物理结构比较

松散，孔隙率和比表面积较高［６－７］。低阶煤较高的孔

隙率使得煤表面毛细管现象显著，加强了煤表面空隙

的吸水现象，进一步增加了煤表面水化膜的厚度。由

此可见，低阶煤表面较厚的水化膜阻碍了烃类油捕收

剂在煤表面的铺展，不利于煤粒和浮选气泡的有效黏

附使得浮选气泡与煤粒之间难以发生矿化作用。

低阶煤表面疏水性的强化研究主要包括表面疏水

性调控技术和高效浮选药剂的开发两大类。前者主要

通过磨矿预处理、超声波预处理、电化学调浆、微波及

热处理等物理和化学方法以消除或钝化煤表面极性官

能团在颗粒气泡黏附过程中的亲水效应，提高低阶煤

表面疏水性［３，８］。针对低阶煤表面富含极性基团的特

点，有针对性地筛选和设计捕收剂分子结构，强化捕收

剂与低阶煤表面官能团的相互作用，是高效浮选药剂

开发的核心思路［９－１０］。

超声波是一种常用的煤泥浮选强化手段。从过程

强化的角度，超声波强化煤泥浮选可以分为选前预处

理（ｐｒｅ－ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ）和浮选过程同步强化
（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ）两种方式［１１－１３］。此外，超声波

作为一种非极性油乳化方式，可以显著降低油滴尺寸，

从而提高分选效率，降低药剂用量［１４－１５］。２０１８年，
Ｏｚｋａｎ［１２］综述了超声波同步辅助煤泥浮选过程的研究
进展，超声波瞬态空化引起的高速射流可以清洗颗粒

表面，有利于药剂吸附。２０１９年，Ｍａｏ等［１１］进一步提

出超声波处理可以使含煤和一定量药剂的矿浆的局部



温度和压力发生显著变化，促进药剂分散及其在颗粒

表面的吸附。同时，他们还发现浮选过程中超声处理

还会在矿浆中产生大量的微泡，进而影响浮选泡沫区

稳定性。２０２０年，Ｃｈｅｎ等［１３］将浮选过程中的超声效

应分为空化效应和声辐射力效应两类，在此基础上，综

述了超声波在矿物浮选中的应用，包括煤泥包裹物去

除、氧化膜去除、脱硫、微气泡产生、浮选药剂分散、团

聚等。本文主要目的是系统梳理超声波在低阶煤浮选

过程中的研究现状，从空化理论和声辐射力角度对超

声波强化低阶煤浮选的机制进行讨论，为实现超声场

强化低阶煤浮选提供理论指导。

２　超声空化理论

超声空化指存在于液体中的微小气泡（空化核）

随超声波声压变化而振荡，当空化核外部能量达到某

个阈值时，空化气泡出现生长、溃灭的过程。由此可将

超声空化分为稳态空化和瞬态空化［１３］。这两种类型

的声空化都涉及气泡的径向运动，但是在时间尺度上

相差很大。稳定空化中的气核在超声场中因整流扩散

效应而逐渐膨胀形成气泡，最终在某些平衡尺寸附近

非线性振荡或因浮力作用而摆脱声场，这些稳态空化

气泡可在水中稳定存在。瞬态空化中气核在声场负压

周期迅速膨胀，而在正压周期急剧收缩，过程中因无法

维持自身稳定的形状而内爆［１６］。

２．１　空化阈值

空化发生的最小声压称为空化阈值。传统意义上

的空化阈值指瞬态空化阈值，即水中因超声波激励而

形成空腔的最小声压。空化阈值的大小与液体中气体

浓度、超声波频率、超声波场强、容器器壁性质、溶液表

面张力、溶液中杂质的性质等密切相关［１７］。纯水空化

阈值的理论计算值约为 １０００个标准大气压（１０１
ＭＰａ）［１８］。然而，试验测量发现 １％空气饱和度纯水
（高度脱气状态）的空化阈值大小约为８０ａｔｍ，比理论
计算结果低一个数量级。随着空气饱和度的增加，空

化阈值逐渐降低。空气饱和水的空化阈值仅约为 １
ａｔｍ［１９］。理论空化阈值与试验空化阈值之间的差异是
由于实际液体中存在空化核。此外，空化阈值很大程

度上取决于水中杂质的浓度。

空化核可以在水中稳定存在有渗透膜模型和裂缝

模型两个比较经典的理论模型。渗透膜模型认为，液

体中的表面活性分子在气体周围组成弹性有机膜，有

机膜可以阻止气体向水中溶解，使气体扩散与析出平

衡而维持气泡稳定。裂缝模型认为，空化核存在于疏

水固体颗粒（或液体容器的固体壁）上的缝隙中，缝隙

中截留的气体界面是凹形的（图１）。结果，由于拉普
拉斯压力，表面张力使内部气体压力低于液体压力。

然后，与具有凸形界面的普通气泡的情况相比，气体到

周围液体中的溶解被大大抑制。在超声作用下，缝隙

中的气体在稀疏阶段膨胀，并且气压进一步降低，导致

溶解在周围液体中的气体扩散到截留在缝隙中的气体

中。结果，缝隙中的气体量逐渐增加。最后，由于浮力

和辐射力的作用，从裂缝中产生了一个新的气泡。重

复此过程是因为在加入新气泡后，缝隙中会残留一些

气体。

图１　空化核分布模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｂｕｂｂｌｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｔａｓｏｌｉｄ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）
ｓｕｒｆａｃｅ［１３］

２．２　瞬态空化

气泡剧烈溃灭的空化称为瞬态空化（或惯性空

化）。瞬态空化描述了空化核在超声场中生长及溃灭

的过程，其空化阈值可由 Ｂｌａｃｋ阈值模型计算得到。
气泡溃灭后可导致一系列机械及化学效应，实现表面

清洗及加速化学反应的作用。水中一些尺寸较大的气

泡也可发生瞬态空化现象，在较高声压条件下，气泡将

在经过一个或数个超声波周期后由于形状不稳定而分

裂成几个“子”气泡。瞬态空化过程迅速，过程中空化

核内外的气体交换、质量交换及热交换通常可以忽略

不计。空化动力学行为可通过 Ｐｒｏｓｐｅｒｅｔｔｉ提出的 Ｋｅｌ
ｌｅｒ－Ｍｉｋｓｉｓ修正模型进行描述，模型如式（１）所
示［２０－２１］：

ＲＲ̈１－Ｒ
·

( )ｃ ＋３２Ｒ
·２ １－Ｒ

·

３( )ｃ ＝Ｐｌρ １＋Ｒ
·

ｃ( )＋ ＋Ｒ
ρｃ
ｄＰｌ
ｄｔ
（１）

公式１中的Ｐｌ是作用于气泡壁上的液体压力，其大小
由公式２决定：

Ｐｌ＝ Ｐ０＋
２σ
Ｒ０
－Ｐ( )ｖ Ｒ０( )Ｒ

３κ
－Ｐ０－

２σ
Ｒ－

４μＲ
·

Ｒ＋Ｐｖ＋Ｐａｓｉｎ（２πｆｔ） （２）

式中：Ｒ—气泡任意时刻的半径；Ｒ·—气泡半径的变化
率；Ｒ¨—气泡径向速度的变化率；Ｒ０—气泡初始半径；
ｃ—声波在液体中的速度；ρ—液体密度；κ—气泡内气
体的多方指数；σ—液体的表面张力；μ—液体黏滞系
数（内摩擦系数或黏度）；Ｐ０—环境压力；Ｐｖ—气泡内气
体蒸汽压；Ｐａ—声波幅值；ｆ—声波频率。

公式（１）数值积分后，其强非线性解结果见图２。
当最大压力设置为１ｂａｒ（１ｂａｒ＝０．１ＭＰａ），１μｍ半径
的气核在水中无限振荡，大小不变。但是，当压力达到
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２ｂａｒ时，气核大小迅速增加，然后在一个周期内溃灭。
这种现象就是瞬态空化（惯性空化）。随着空化泡的

溃灭，可释放出巨大的能量，并产生速度约为１１０ｍ／ｓ、

有强大冲击力的微射流，导致剧烈的机械效应和声化

学反应［１７］，因此超声波瞬态空化被广泛用在颗粒破

碎、物体清洗及加速化学反应进程等方面。

图２　瞬态空化气泡的长大和破裂过程（Ｔ是周期，气泡初始直径１μｍ，超声波频率２０ｋＨｚ，（ａ）的声压１ｂａｒ，（ｂ）的声压２
ｂａｒ）［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｏｆａｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｕｂｂｌｅｆｒｏｍａ１－μｍｎｕｃｌｅｉ（Ｔｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄ；２０－ｋＨｚｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ１ｂａｒ
（ａ）ａｎｄ２ｂａｒ（ｂ））［１３］

２．３　稳态空化

稳态空化的特点在于气泡在声场中周期性振荡、

生长而不发生溃灭。在稳态空化过程中，水中溶解气

体可能因为扩散效应向空化气泡内析出，引起空化气

泡内气体含量的增长，该现象称为整流扩散，因此稳态

空化阈值又称整流扩散空化阈值。水中及颗粒表面空

化核可由整流扩散效应及兼并效应形成稳定的气泡。

瞬态空化阈值始终大于稳态空化阈值，因此，声强的大

小是决定瞬态／稳态空化发生的关键因素。稳态空化
作用下，水中可形成大量而稳定微小气泡（如图３所
示），对于微细煤颗粒浮选有较强的促进作用［２２－２３］。

图３　超声场中形成的稳态空化气泡（ａ：超声波开启前；ｂ：超
声波开启后）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｂｌｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｎａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ
ｆｉｅｌｄ（ａ：ｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ；ｂ：ｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ）

目前超声波在浮选中的应用受限于现有的成熟设

备，大部分超声波设备频率小于５０ｋＨｚ，属于低频超声

波，特点为瞬态空化现象明显，稳态空化现象较弱。超

声波随着频率的升高呈现不同特点，因此超声波技术

在浮选领域的应用潜力还远未被开发。

３　声辐射力

声辐射力是一种物理现象，是声波与沿其路径放

置的障碍物相互作用的结果。简单地说，声辐射力是

声波在物体表面产生的力效应。

３．１　初级声辐射力

其中，初级声辐射力由超声声场直接形成，该力的

产生源于水中颗粒或气泡周围的声压梯度。初级声辐

射力是一种二阶非线性力，是由粒子周围的非均匀动

量通量引起的。当声辐射力作用在可压缩颗粒或气泡

上时，这种声辐射力也被称为初级 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力。在超
声波的作用下，气泡体积会随声波压力的变化而产生

收缩和膨胀，当声压梯度不为零时，气泡的振荡会与声

压的变化产生耦合而形成平移力，这就是 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力
产生的原因［２４］。颗粒所受初级声辐射力的方向与声

泳系数（Ｋｓ）有关，取决于颗粒与声传播介质的密度与
声速［２５］。

Ｋｓ（珓ρ，珓ｃ）＝
１
３
５珓ρ－２
２珓ρ＋１

－ １珓ρ珓ｃσ( )２ （３）

式中：珓ρ—颗粒与连续相（液体）的密度比；珓ｃ—颗粒与连
续相（液体）的声速比。

声泳系数大于零，粒子受力方向朝向声压驻点；声

泳系数小于零，粒子受力方向朝向声压节点。而气泡

所受初级声辐射力的方向与气泡尺寸及共振半径有
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关。气泡共振半径由超声波驱动频率决定，而与气泡

自身无关［２６］。气泡共振半径（Ｒｒｅｓ）的近似计算公式如
式（４）：

Ｒｒｅｓ≈
３
ｆ （４）

当气泡尺寸小于共振半径时，气泡受力方向朝向

声压驻点；当气泡尺寸大于共振半径时，气泡受力方向

朝向声压节点。

３．２　次级声辐射力

气泡在声场中会随着水压的变化而膨胀、收缩、溃

灭或浮出。伴随着声波的周期性变化，气泡也会周期

性地振荡，而这种振荡的气泡会在周围产生次级声场。

相邻的两个次级声场之间会产生力的作用，从而使气

泡在声场中相互吸引或相互排斥，而这种力的作用又

被称为次级 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力［２７］。如图４所示，当气泡在受
到单一方向的初级 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力作用，会进行周期性振
动而产生次级声场，而次级声场可以朝向任意方向。

当两个振动气泡同时受到初级 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力的作用时，
两个气泡之间就会产生相互吸引或相互排斥的作用。

超声波有行波和驻波两种类型。超声波换能器主

要发射行波。两列沿相反方向传播的振幅相同、频率

相同的超声波叠加时形成的波叫做超声驻波。在驻波

场中，初级和次级声辐射力作用会导致明显的气泡／颗
粒的聚集现象［２８］。疏水颗粒表面附着的“气核”及其

在超声场中形成的空化气泡是实现颗粒聚团的必要条

件［２９］。颗粒表面的气核在超声场诱导下选择性地在

疏水颗粒表面析出和附着。附着的空化气泡在声辐射

作用力的诱导下驱使着颗粒在超声波驻点／节点形成
聚集。低频超声波（２０ｋＨｚ）可以使得疏水颗粒聚集，
但是停止超声波后颗粒聚团很快消失，其原因可能是

低频条件下无法形成稳定的空化气泡［３０］。高频超声

波（＞１００ｋＨｚ）可以形成稳定的空化气泡，其形成的疏
水颗粒聚团在超声波停止后仍然可以稳定存在［３１－３３］。

图４　初级Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力与次级Ｂｊｅｒｋｎｅｓ力［２４］

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｊｅｒｋｎｅｓｆｏｒｃｅｓ［２４］

４　超声波强化低阶煤浮选的研究进展

现阶段超声波的应用可分为两种类型：一种为检

测超声，一种为功率超声。前者通过超声波在构件内

部传播时的不同反射信号检测管道内的缺陷情况及管

道内的流量大小等，属于无损探伤探测的方法；后者相

比前者需要更强的功率，通过超声波使得物体或物性

发生变化，在浮选领域的研究及应用较广。本文所述

的超声波研究进展主要围绕功率超声。

４．１　颗粒破碎、表面清洗和物性改变

超声波作用过程中，空化气泡可以选择性地在疏

水颗粒或疏水位点的表面产生，由于瞬态空化效应，气

泡溃灭后造成局部的高温、高压及高冲击力，从而起到

破碎颗粒、表面清洗的作用。与此同时，气泡溃灭将导

致水中产生大量的活性自由基，促使颗粒表面物性发

生变化。颗粒破碎、表面清洗及物性改变是超声波在

浮选领域最常见的应用。史英祥［３４］考察了超声波预

处理对５种煤样浮选效果的影响，某些易碎煤种因明
显的超声波破碎效应导致浮选效果变差，因此，不同煤

样的浮选需要选择不同的超声参数。超声波预处理造

成煤泥浮选效果的恶化可以归因于长时间的预处理使

得煤粒粒度变小，从而导致浮选精煤产率下降［３５］。Ｘｕ
等［３６］发现，合适的超声波预处理时间可以去除煤粒表

面的氧化层，有利于提高煤粒浮选效果；然而，过长的

预处理时间会导致煤粒表面再次氧化，进而恶化浮选

效果。石焕和史英祥［３７］证实，经超声处理后煤表面含

氧官能团减少，接触角变大，疏水性增强，可浮性得到

改善。康文泽和吕玉庭［３８］证明，超声预处理可以改变

煤泥颗粒的大小、形状以及煤粒表面的状态，从而促使

煤粒与黄铁矿的解离，提高浮选脱硫降灰效率。张红

喜等［３９］从超声化学角度系统论述了超声波预处理在

优化粒度组成、提高精煤产率、降灰脱硫等的作用机理

和应用。郑长龙和茹毅［４０］采用粒度分析、接触角分析

和红外光谱分析来表征煤样在超声处理前后性质的变

化，发现超声处理使煤样中的粒度组成发生明显变化，

煤样的接触角增大，含氧官能团数量减少。此外，毛玉

强等［４１］证实，超声波对煤粒表面的清洗和破碎作用使

褐煤颗粒表面细泥罩盖减少，但并未改变煤粒表面疏

水性与亲水性官能团含量。超声波对于颗粒的破碎和

表面清洗主要源自超声波瞬态空化过程中的机械效

应［１３］。超声空化过程中可以产生大量的氧化自由基，

这些自由基可以与低阶煤表面的酚、醇、醚、酯基作用，

生成ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ，使得煤中含氧量减少，煤可浮性变
好［３５］。

超声波颗粒破碎、表面清洗和物性改变的效果有

利有弊。一方面，超声波作用后，新鲜的煤表面将暴露

出来，亲水基团含量减少，有利于提高颗粒表面的疏水

性；另一方面，超声波作用难免会降低颗粒粒径，颗粒

与气泡的碰撞效率将因此下降。合理控制超声波作用

时间及作用强度将是影响低阶煤浮选效果的重要因

素，也将是超声波浮选领域应用的关键。

４．２　药剂乳化和分散

超声波对浮选药剂的乳化和分散效果显著，气泡

因瞬态空化形成溃灭后同样会使药剂分散。唐超［３５］
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发现，将捕收剂加入矿浆中进行超声处理后的浮选效

果最好，这主要是因为超声波可以降低油滴尺寸，提高

油比表面积，从而增大油滴与煤粒黏附概率。李琳等

人［４２］和黄波等人［１４］通过超声波制备微乳型捕收剂来

降低油滴尺寸，提高煤样的接触角，增加煤粒表面疏水

性，提高煤粒的可浮性。王卫东等［４３］发现，在同等浮

选条件下超声浮选比常规浮选所需浮选药剂用量低

１９％～３５％。郭伟等人［４４］发现超声波可以强化表面

活性剂在煤和矸石表面吸附的差异性，降低低阶煤浮

选精煤灰分，提高浮选完善度。孙小乐等［４５］发现，在

超声波预处理条件下，钙离子和表面活性剂之间的协

同效应可用于强化低阶煤浮选效果。基于上文空化核

存在的裂缝模型，药剂乳化和分散往往比颗粒的破碎

及表面清洗需要更强的能量输入。因为颗粒表面粗

糙，可以提供更多的空化核，而药剂液滴表面相对光

滑，空化核较少，需要更大的能量使药剂分散。因此，

建议未来的研究及应用中，可以考虑将超声促进破碎

清洗的过程与超声药剂乳化和分散的过程分开，以减

少煤颗粒的过粉碎对其浮选的不利影响。

４．３　微纳米泡效应

浮选中涉及的气泡分为三类：纳米气泡、微气泡和

大气泡。根据纳米气泡的定义（ＩＳＯ２０４８０－１
２０１７），体纳米气泡的尺寸小于１μｍ［４６］。大气泡指的
是大于１ｍｍ（或０．５ｍｍ）的气泡，这些气泡在疏水颗
粒的聚集中起作用［２２，４３，４７］。直径介于大气泡和纳米

气泡之间的气泡为微气泡，通常为 ３０～１００μｍ直
径［２３，４８－４９］。

超声波的稳态空化效应及声辐射力效应可以在水

中产生大量的微纳米气泡。其产生气泡的方式类似于

水力空化，由于气体扩散效应使水中溶解气体析出形

成微泡。很多研究表明，微纳米气泡的引入可以显著

提高颗粒的浮选效率［２２，３２，４８－５０］。一个更重要的问题

是，空化核分布在疏水颗粒表面，经稳态空化作用可在

颗粒表面形成微纳米泡，提高颗粒表面疏水性的同时

也促进了颗粒与大气泡的碰撞及黏附效率。Ｏｚｋａｎ［５１］

认为，超声波同步浮选过程中可以产生微气泡，促进煤

粒和浮选气泡的相互作用，提高黏附效率。毛玉强

等［４１］、Ｐｅｎｇ等［５２］发现，浮选过程中的同步超声处理

（２０ｋＨｚ）可在浮选矿浆中产生大量微泡，既可吸附于
褐煤表面增强其疏水性，又增加煤粒与气泡的碰撞／黏
附效率。Ｃｈｅｎ［２２，３１－３２］等通过高频（＞１００ｋＨｚ）超声驻
波在微细疏水性颗粒（７４μｍ煤颗粒、７４～１２５μｍ烷
基化二氧化硅颗粒）表面形成稳定的空化气泡（稳态

空化），借助声辐射力作用于颗粒表面的空化气泡，在

超声驻波节点快速形成微细煤粒聚团。在此基础上，

他们［３３］还将高频超声驻波引入浮选气泡矿化过程，发

现高频超声驻波场可以将微细煤炭颗粒的浮选产率从

４１％（常规浮选）提高至 ６７％。近些年，不同学
者［５３－５７］证实低频超声波可以在溶液中产生稳定的纳

米气泡。如图５所示，随着超声时间的增加，纳米气泡
浓度逐渐变大，纳米气泡的大小分布介于１０ｎｍ和２５０
ｎｍ之间。然而，超声场中纳米气泡的产生和稳定机制
尚未阐明，特别是超声波频率、声强、处理时间等参数

的影响规律［５８］。

图５　不同超声处理时间下纯水中产生的体纳米气泡悬浮
液：（ａ）气泡浓度；（ｂ）气泡数和大小分布（数据来源：Ｎｉｒ
ｍａｌｋａｒｅｔａｌ．［５５］）
Ｆｉｇ．５　Ｂｕｌｋｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｐｕｒｅｗａｔｅｒａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｎｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ：（ａ）ｂｕｂｂｌｅｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｂｕｂｂｌｅｓａｎｄｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｎｉｒ
ｍａｌｋａｒｅｔａｌ．［５５］）

相比瞬态空化，因稳态空化形成的微纳米气泡可

以在相对低功率超声下产生，能量消耗少，超声波作用

过程相对平缓，破碎效应可控。超声波作用过程为正

压与负压交替变化的过程，空化核仅负压过程中扩散

生长，而空化核中的气体在正压过程中析出。水力空

化作用过程中微纳米气泡在持续负压过程下形成，与

超声空化气泡来源相似，均源于水中溶解气体的扩散

作用，即通过气 －液界面的传质形成。但水力空化形
成微纳米泡的过程要比超声波剧烈得多，破碎现象更

加严重。因此，利用超声波形成微纳米气泡可以避免
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颗粒的过粉碎，具有不可替代的优势。

４．４　浮选气泡大小和泡沫层的变化

气泡在声波作用下会发生径向振动和平动。若气

泡附近存在其他气泡，气泡之间在次级声辐射力作用

下会产生相对运动，从而形成气泡相互吸引聚合的现

象［５９］。图６展示了两个气泡在超声场中的兼并过程。
声场中气泡的兼并过程受到气泡接近速度、气泡之间

作用的大小、流体黏度、气泡大小等因素的影响［６０］。

除了气泡兼并，超声场中的气泡在声辐射力作用下也

会形成气泡聚集体（见图７）。很多学者注意到浮选气
泡在超声场中的行为是影响浮选效果的一个重要因

素。Ｆｅｎｇ和Ａｌｄｒｉｃｈ［６１］发现，超声波预处理对氧化煤浮
选的有利影响表现在较小的气泡尺寸分布、较高的泡

沫负荷和较高的浮选泡沫稳定性。Ｍａｏ等人［６２］研究

了常规浮选和超声同时浮选对高灰分褐煤浮选分离的

选择性，发现在矿浆区超声浮选可获得最低的精矿灰

分，而在泡沫区超声浮选可获得最高的精矿产率和水

回收率。由于超声空化和振荡，泡沫区的超声处理产

生了大气泡和薄泡沫层，从而通过水流夹带提高了细

颗粒的回收率。然而，在泡沫区同时进行超声波处理

并不能提高褐煤浮选的分离选择性。此外，Ｍａｏ等
人［６３］发现，随着超声波作用时间和超声功率的增加，

气泡的数量明显降低。气泡数量的降低说明浮选气泡

发生了明显的兼并行为。气泡的兼并往往会导致颗粒

从气泡表面的脱落，不利于疏水颗粒的回收。王卫东

等［４３，４７］发现，超声同步浮选过程中，超声波不仅能够

去除煤粒表面吸附细泥，还能促使浮选气泡团聚，形成

气絮团，提高大于０．０４５ｍｍ粒级的浮选效率。

图６　两个碰撞气泡的聚结过程的示意图：接近［ａ－ｂ］，插
入膜的扁平化［ｃ］，排水至临界厚度且膜上有凹坑［ｄ］，膜破
裂［ｅ］，形成单个气泡［ｆ］（参考文献［６０］）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｅｓｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｃｏｌ
ｌｉｄｉｎｇｂｕｂｂｌｅｓ：ａｐｐｒｏａｃｈ［ａ－ｂ］，ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｓｅｄｆｉｌｍ
［ｃ］，ｄｒａｉｎａｇｅｔｏａｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｒｅｉｓａｄｉｍｐｌｅｏｎｔｈｅ
ｆｉｌｍ［ｄ］，ｆｉｌｍｒｕｐｔｕｒｅ［ｅ］，ａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｕｂｂｌｅ［ｆ］
（ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［６０］）

当超声波作用于浮选过程时，由于超声辐射力的

存在会促进浮选气泡兼并。适度的气泡兼并可以抑制

水流夹带、降低脉石对精煤的污染。然而，过度的气泡

兼并往往导致颗粒从气泡表面脱落，不利于疏水颗粒

的回收。相较于传统浮选气泡矿化过程，超声同步浮

选过程中颗粒－气泡的矿化过程是一种基于载体气泡
的吸引矿化，其矿化效率非常高（６００ｋＨｚ超声驻波场
中气泡矿化效率接近１００％）［２２］。因此。超声场中独
特的吸引矿化现象可以有效地回收浮选气泡兼并过程

中脱落的疏水颗粒。在超声场中，由于扩散或兼并作

用，气核可能在水中或粒子表面上生长成微气泡（即载

体气泡，图８ａ）。载体气泡的形成是超声场中吸引矿
化现象发生的先决条件。在载体气泡和浮选气泡之间

的声辐射力作用下，浮选气泡可以获得较高的颗粒捕

获量（图８ｂ）。

图７　超声功率对气泡聚集影响的图像超声处理的３ｓ（ａ，０
Ｗ、ｂ，２０Ｗ、ｃ，１１０Ｗ、ｄ，２００Ｗ）［６３］

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｐｏｗｅｒｏｎｂｕｂｂｌｅａｇｇｒｅ
ｇａｔｅｓａｔ３ｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ａ，０Ｗ；ｂ，２０Ｗ；ｃ，１１０
Ｗ；ｄ，２００Ｗ）［６３］

图８　煤颗粒（７４～１２５μｍ）和 ＣＦＢ（常规浮选气泡）的吸引
矿化模型（ａ：在煤颗粒上形成的载体气泡；ｂ：具有高捕集量
的矿化ＣＦＢ）［２２］

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｏａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ（７４
～１２５μｍ）ａｎｄＣＦＢｓ（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｌｏｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｓ）（ａ．ｃａｒｒｉ
ｅｒｂｕｂｂｌｅｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｃｏａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｂ．ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄＣＦＢｗｉｔｈａ
ｈｉｇｈｃａｐｔｕｒｅａｍｏｕｎｔ）．［２２］

５　结论和展望

低阶煤由于本身特有的含氧官能团含量高和孔隙

发达的结构表面性质和结构，天然可浮性较差，难以与

常规非极性油捕收剂发生作用。功率超声技术是一种

常用的浮选过程强化手段，具有显著的机械效应、热效

·２０１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



应和化学效应，可通过药剂分散、煤粒表面含氧基团的

去除、细泥罩盖的清除等方式改善低阶煤的浮选效果。

超声波传播依靠介质，在空气中传播衰减明显，因此不

会对人体造成危害，具有工业应用的良好潜力。随着

大功率超声波发生器的不断发展，不久的将来定可以

形成超声波在浮选领域应用的大型化方案。但功率超

声技术的研究和发展又很不平衡，超声浮选领域的研

究主要聚焦于低频超声波，关于高频超声波的研究还

需要进一步加强。同时，能否将超声波从实验室走向

浮选工业化还需要考察其作用效果和经济性。特别是

针对超声波强化低阶煤浮选效果的研究还很不充分，

我们建议未来可以从以下四个方面开展进一步的研究

工作。

５．１　稳态空化改善低阶煤表面疏水性

现有超声波低阶煤浮选强化的研究中使用的超声

波主要是低频超声波（＜１００ｋＨｚ），强化机制主要是颗
粒的分散、药剂的乳化以及表面氧化膜和细泥罩盖的

清洗等。目前关于高频超声波强化低阶煤浮选的研究

还鲜有报道。通过高频超声波稳态空化可以形成稳定

的微气泡，这些微气泡可以选择性地附着在煤粒表面，

从而提高煤粒的疏水性。

５．２　声辐射力强化气泡聚集和兼并、提高低阶煤
浮选选择性

　　微细颗粒浮选选择性差是制约低阶煤浮选的另一
个难题。超声波特有的声辐射作用力可以使浮选气泡

聚集，从而形成气絮团，有利于微细疏水煤粒的回收；

同时，作用于浮选泡沫区的超声波可以通过声辐射力

作用促进浮选气泡兼并，从而降低微细脉石颗粒的夹

带。

５．３　超声波强化浮选药剂与低阶煤的相互作用

相较于常规的非极性油捕收剂，极性捕收剂更容

易在低阶煤表面铺展，有利于提高低阶煤浮选效果。

同时，表面活性剂 －极性捕收剂 －非极性捕收剂多元
复配浮选药剂的开发可以进一步提高低阶煤浮选效

果，降低药剂用量。超声瞬态空化产生的高速射流、高

温高压可用于多元复配浮选药剂的分散和乳化。同

时，瞬态空化过程中产生的氧化自由基可以和极性浮

选药剂分子产生影响。

５．４　超声波提高浮选泡沫区的分离精度

浮选过程可以分为矿浆区和泡沫区。目前，关于

超声波强化浮选的研究主要集中在提高颗粒和浮选气

泡在矿浆区的捕集效率，关于超声波对于低阶煤泡沫

区影响的研究还不系统。为保证泡沫区低阶煤颗粒的

回收，浮选过程中的起泡剂使用量一般较大，使得浮选

泡沫稳定性较高，这往往会导致严重的细泥夹带。在

保证低阶煤颗粒回收的前提下，可以通过超声波强化

浮选泡沫区气泡的兼并和破裂，降低微细脉石颗粒的

水流夹带，减轻高灰细泥对于低阶煤浮选精煤的污染。
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