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摘　要：介绍了新型的粗煤泥分选设备———三锥角水介质旋流器的结构及工作原理；采用
该旋流器对范各庄选煤厂粗煤泥进行了分选实验研究，确定了在旋流器入料压力为００６±００１
ＭＰａ、选用１号锥体，溢流管直径４５ｍｍ、插入深度５０ｍｍ条件下，对粗煤泥的分选效果最佳。
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近年来，随着选煤技术的发展，基本形成了

“重介旋流器分选 ＋煤泥浮选”的联合工艺［１］。

但在设备大型化发展趋势下，重介旋流器分选设

备分选下限逐渐升高，煤泥浮选技术更注重于分

选精度的提高，使浮选上限下降［２］，这就造成了

粗煤泥在现有选煤工艺中得不到有效分选；同时

随着采煤机械化程度提高，煤的粒度变细，造成

选煤工艺中粗煤泥含量增加，因此对粗煤泥进行

有效分选是非常必要的。

分选精度和分选效率低是传统水介质旋流器

在粗煤泥分选应用中存在的主要问题［３］，三锥角

水介质旋流器因其独特的锥体结构，提高了对粗

煤泥的分选精度和分选效率，使其在粗煤泥分选

中更具优势。

１　三锥角水介质旋流器的结构及工作原理

三锥角水介质旋流器是山东科技大学自主研

发的一种新型粗煤泥分选设备，结构见图１。其
主要结构包括筒体、锥体、溢流管、入料管、底

流口５部分。作为一种依靠离心力与重力分选粗
煤泥的新型水介质旋流器，三锥角水介质旋流器

极大地提高了对粗煤泥的分选精度和分选效

率［４－５］。该旋流器最突出的特点在于锥体部分为

三段，每段锥体的锥体角度及锥面长度都可以自

行设定［６］，因此三锥角水介质旋流器可以对不同

煤质的粗煤泥实现有效分选。

图１　三锥角水介质旋流器结构示意

三锥角水介质旋流器的工作原理：物料通过

入料管切向给入筒体内形成螺旋流。在离心力和

重力作用下，高密度颗粒进入外螺旋流，低密度

颗粒 （目标产物）进入内螺旋流。当物料进入一

段锥体时，不同密度、粒度的颗粒会形成阻碍沉

降层，低密度颗粒受到高密度颗粒的阻碍无法进

入床层底部，集中在床层顶部，在内螺旋流的上

升作用下沿溢流管排出，沉降层的孔隙由细颗粒
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物质填充。由于物料不断给入，没有完全失去床

层特性的剩余部分被迫进入二段锥体，同时露出

中间密度层物料，并在循环作用下分为两个密度

级，其中较轻的中间密度颗粒在内螺旋流的上升

作用下沿溢流管排出，剩余部分进入第三段锥

体。此时，阻碍沉降层被完全破坏，夹杂在高密

度颗粒中的低密度颗粒暴露出来，在内螺旋流的

上升作用下被分选出来，并沿溢流管排出，高密

度粗、细颗粒则随着外螺旋流在重力和挤压力的

作用下从底流口排出［７］。

２　粗煤泥性质分析

２１　粗煤泥粒度组成
该试验所用煤样来自范各庄选煤厂的原煤煤

泥。为了解范各庄选煤厂粗煤泥粒度组成情况，

对该粗煤泥进行了小筛分试验，结果见表１。

表１　粗煤泥小筛分试验结果

粒级／ｍｍ 产率／％ 灰分／％ 累计产率／％ 累计灰分／％

＞０９００ ４１６ ５８２５ ４１６ ５８２５

０９００～０４５０ １０２４ ３６８４ １４４１ ４３０３

０４５０～０３００ １１２８ ３２１２ ２５６９ ３８２４

０３００～０２００ １６５４ ４０３０ ４２２３ ３９０４

０２００～０１２５ １００９ ４８００ ５２３２ ４０７７

０１２５～００９８ １０８２ ５０２９ ６３１４ ４２４０

００９８～００７４ ６７５ ５１２１ ６９８９ ４３２５

００７４～００４５ １３３１ ５４５３ ８３２０ ４５０６

＜００４５ １６８０ ５５３２ １００００ ４６７８

合计 １００００ ４６７８

从表１中可以看出，该煤样中大于０９ｍｍ
粒级含量较少，仅为４１６％，大于０２ｍｍ累计
产率为 ４２２３％，细颗粒含量较多，小于 ００４５
ｍｍ部分占 １６８０％，小于 ００７４ｍｍ部分占
３０１１％，有利于旋流器分选密度层的形成。就
灰分而言，煤泥累计灰分为４６７８％，灰分较高，
该部分煤泥进入主选系统会影响分选效果，因此

对其进行有效分选是非常必要的［８］。

２２　粗煤泥密度组成分析
为了解范各庄选煤厂粗煤泥密度组成情况，

对该粗煤泥 （大于０２ｍｍ粒级）进行了小浮沉
试验。小浮沉试验结果见表２，根据表２数据绘
制可选性曲线。

表２　粗煤泥大于０２ｍｍ粒级小浮沉试验结果

密度级／

ｇ·ｃｍ－３
产率／

％

灰分／

％

浮物累计／％

产率 灰分

浮物累计／％

产率 灰分

＜１３ ２４７９ ４８７ ２４７９ ４８７ １００００ ３７０１

１３～１４ ２１９４ １１０５ ４６７３ ７７７ ７５２１ ４７６１

１４～１５ ９４６ ２２６１ ５６１９ １０２７ ５３２７ ６２６７

１５～１６ ３３３ ３３３５ ５９５２ １１５６ ４３８１ ７１３２

１６～１８ ３１６ ４５００ ６２６８ １３１０ ４０４８ ７４４４

＞１８ ３７３２ ８２３８ １００００ ３７０１ ３７３２ ７７１８

合计 １００００ ３９０４

由表２可以看出，粗煤泥中低密度级含量较
高，且灰分较低，其中小于１４ｇ／ｃｍ３密度级浮
物累计产率高达４６７３％，灰分仅为７７７％，说
明该粗煤泥中精煤含量较多；但矸石含量也较

大，大于１８ｇ／ｃｍ３的含量占 ３７３２％，灰分为
８２３８％。从可选性曲线上可查得，当要求灰分
为９００％时，其精煤理论产率５３１０％，占煤泥
样品的２０１８％，其邻近密度物含量 （去除高密

度物）为２０１１％，可选性为较难选。

３　三锥角旋流器分选参数的确定

根据以上对范各庄选煤厂粗煤泥粒度组成、

密度组成的分析，结合范各庄选煤厂的实际情况

（要求精煤灰分９％左右），对该粗煤泥进行了三
锥角水介质旋流器分选试验，目的在于探究分选

参数变化对旋流器分选效果的影响，从而确定最

佳分选参数，指导实际生产。

３１　锥体型号的确定
考虑到旋流器的分选下限，本次试验把不同

分选参数下得到的溢流、底流大于０２ｍｍ粒级
产率及灰分作为分析对比指标。在溢流管插入深

度６５ｍｍ、入料压力为００６±００１ＭＰａ、溢流管
直径分别为４５ｍｍ和５０ｍｍ的条件下，进行锥
体型号的对比分析，结果见表３。
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表３　锥体型号变化对比分析结果

溢流管

直径／ｍｍ

锥体

编号
产品

灰分／

％

＞０２ｍｍ

产率／％

４５

１
溢流

底流

８７９

５７３０

３７６３

６２３７

２
溢流

底流

１３０４

６６７７

５１６１

４８３９

５０

１
溢流

底流

１２１３

６４９１

５１３７

４８６２

２
溢流

底流

１６８７

６８２３

５６８３

４３１７

从表３可以看出，１号锥体溢流大于０２ｍｍ
粒级灰分低于 ２号锥体，能达到精煤灰分低于
９％的要求，虽然１号锥体产率略低于２号锥体，
但相比较而言，１号锥体较符合实际要求。
３２　溢流管直径的确定

试验采用 １号锥体，在入料压力为 ００６±
００１ＭＰａ、溢流管插入深度为６５ｍｍ的条件下，
调节溢流管直径为４０ｍｍ、４５ｍｍ和５０ｍｍ进行
对比分析，结果见表４。

表４　溢流管直径对分选效果的影响

溢流管直径／ｍｍ 样品名称 灰分／％ ≥０２ｍｍ产率／％

４０
溢流 ７０４ １７６２

底流 ４５８９ ８２３８

４５
溢流 ８７９ ３７６３

底流 ５７３０ ６２３７

５０
溢流 １２１３ ４９００

底流 ６４９１ ５１００

从表４可以看出，在溢流管直径４０ｍｍ、４５
ｍｍ和５０ｍｍ条件下，溢流大于０２ｍｍ粒级灰
分随溢流管直径增大而增大，产率也随溢流管直

径增大而增大；在要求精煤灰分低于９％的情况
下，溢流管直径为４５ｍｍ时，灰分合格，产率也
比较高，符合实际要求。

３３　溢流管插入深度的确定
改变溢流管插入深度进行实验探究，在１号

锥体、溢流管直径为４５ｍｍ、入料压力为００６±
００１ＭＰａ条件下，调节溢流管插入深度为 ５０
ｍｍ、６５ｍｍ、８０ｍｍ进行对比分析，结果见表５。

表５　插入深度变化对分选效果的影响

插入深度／ｍｍ 样品名称 灰分／％ ≥０２ｍｍ产率／％

５０
溢流 ７６３ ２７６１

底流 ５１０３ ７２３９

６５
溢流 ８７９ ３７６３

底流 ５７３０ ６２３７

８０
溢流 １１３６ ４５４３

底流 ６２０９ ５４５７

从表５可以看出，随着溢流管插入深度增
加，溢流大于０２ｍｍ粒级灰分逐渐增大，综合
产率逐渐增大，在溢流管插入深度５０ｍｍ时，精
煤灰分比较符合实际要求，且综合产率较高。

通过以上探究确定在压力为００６±００１ＭＰａ
条件下，１号锥体，溢流管直径４５ｍｍ，溢流管
插入深度５０ｍｍ为三锥角旋流器分选范各庄粗煤
泥的最佳分选参数。

４　选后产品分析

４１　选后产品粒度分析
为了进一步分析三锥角旋流器对粗煤泥的分

选效果，对旋流器在分选参数下获得的溢流和底

流产品中大于０２ｍｍ粒级部分进行小筛分试验，
试验结果见表６、表７。

表６　溢流中大于０２ｍｍ物料小筛分试验结果

粒级／ｍｍ 产率／％ 灰分／％ 累计产率／％ 累计灰分／％

≥０９０ ５１０ ６２９ ５１０ ６２９

０９０～０４５ ２６１３ ６６９ ３１２３ ６６２

０４５～０３０ ３６１７ ８４２ ６７４０ ７５９

０３０～０２０ ３２６０ １０８０ １００００ ８６４

合计 １００００ ８６４

表７　底流中大于０２ｍｍ物料小筛分试验结果

粒级／ｍｍ 产率／％ 灰分／％ 累计产率／％ 累计灰分／％

≥０９０ １６３２ ７０４８ １６３２ ７０４８

０９０～０４５ ２７９５ ５２４６ ４４２７ ５９１０

０４５～０３０ ２７２６ ５１０７ ７１５３ ５６０４

０３０～０２０ ２８４７ ５９３４ １００００ ５６９８

合计 １００００ ５６９８
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对比溢流和底流小筛分试验数据发现，在溢

流中，各粒级灰分均较低，其中，大于 ０２ｍｍ
粒级精煤累计灰分为８６４％；底流中各粒级灰分
均较高，大于０２ｍｍ粒级累计灰分为５６９８％。
溢流中含有部分大颗粒产物，说明旋流器按密度

分选的效果明显［９］。

４２　分选精度分析
为进一步考察三锥角水介质旋流器分选精

度，分别对溢流中大于０２ｍｍ粒级部分和底流
中大于０２ｍｍ粒级部分进行了小浮沉试验，试
验结果见表８、表９。

表８　溢流中大于０２ｍｍ物料小浮沉试验结果

密度级／ｇ·ｃｍ－３产率／％ 灰分／％ 累计产率／％ 累计灰分／％

－１３ ５１５４ ４３７ ５１５４ ４３７

１３～１４ ３７１９ ９７２ ８８７２ ６６１

１４～１５ ９１９ ２１７３ ９７９２ ８０３

＋１５ ２０８ ４０１９ １００００ ８７０

合计 １００００ ８７０

表９　底流中大于０２ｍｍ物料小浮沉试验结果

密度级／／ｇ·ｃｍ－３产率／％ 灰分／％ 累计产率／％ 累计灰分／％

－１３ １２６６ ７８７ １２６６ ７８７

１３～１４ １０１４ １３７３ ２２８０ １０４８

１４～１５ ９２３ ２４１８ ３２０３ １４４３

１５～１６ ４１５ ３３７１ ３６１８ １６６４

１６～１８ ４５９ ４３０３ ４０７７ １９６１

＋１８ ５９２３ ７６４１ １００００ ５３２５

合计 １００００ ５３２５

由表８可以看出，精煤中以小于１４ｇ／ｃｍ３

密度级为主，其累计产率高达８８７２％，灰分仅
为６６１％，且精煤中大于１５ｇ／ｃｍ３密度级含量
非常少，说明本设备对粗煤泥能进行有效分选。

由表９可以看出，底流中大于１８ｇ／ｃｍ３密度级
含量为 ５９２３％，灰分高达 ７６４１％。说明低密
度物在底流中分配较少，大多分配到溢流中，旋

流器分选效果较好。

根据溢流中大于０２ｍｍ粒级和底流中大于
０２ｍｍ粒级小浮沉试验结果计算分配率，绘制
出重产物分配曲线，见图２。

图２　重产物分配率曲线

从图２中可以查得，分配率为７５％时，分选
密度为１５００ｇ／ｃｍ３，分配率为２５％时，分选密
度为 １２８０ｇ／ｃｍ３，实际分选密度为 １３９５ｇ／
ｃｍ３。计算得三锥角水介质旋流器对于该粗煤泥
大于 ０２ｍｍ粒级分选时，可能性偏差 Ｅｐ为
０１１，不完善度Ｉ为０２７８。从 Ｅｐ值和 Ｉ值可以
看出，该分选设备分选精度较高［１０］。

５　结　论

本试验得到旋流器最佳分选参数，同时发现

三锥角水介质旋流器对粗煤泥具有良好的分选效

果，可以更好地指导实际生产。

（１）对范各庄选煤厂粗煤泥进行粒度组成、
密度组成分析，结果表明，该粗煤泥精煤含量较

高，需进一步分选。

（２）通过对三锥角旋施流器进行分选试验，
得到旋流器最佳分选参数：压力 ００６±００１
ＭＰａ，１号锥体，溢流管直径４５ｍｍ，溢流管插
入深度５０ｍｍ。

（３）分选精度分析结果：可能性偏差 Ｅｐ为
０１１，不完善度Ｉ为０２７８。从 Ｅｐ值和 Ｉ值可以
看出，三锥角水介质旋流器具有良好的分选精

度。
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