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摘要

在研究对比粗煤泥分选技术浮选、重介选矿、跳汰，螺旋分选

机以及国外分选粗煤泥技术Teetered bed基础上，设计制造了水介流

化床分选机。通过对水介流化床分选机内煤颗粒的受力分析以及柱

体内流态的变化，研究了水介流化床分选机的分选原理．由此设计

了移60ram水介流化床分选机试验样机的分选系统。通过试验确定了

1—0．25mm粒度范围内的租煤泥分选时所受的阻力区域为阿连区。在

进行颗粒受力分析时对颗粒的形状也进行了研究，通过试验结果分

析出颗粒形状影响着沉降速度，由于在3～0．25mm粒度范围内所有颗

粒的圆形度没有差异，所以影响颗粒沉降速度是等同的；通过对实

际沉降速度与理论沉降速度的研究对比发现，实际沉降速度与理论

沉降速度之间存在如下关系：J，：1．0852x．1．0466。根据颗粒受力分析

提出并建立了适合水介流化床分选机的动力学方程．

在分析各种因素影响分选机分选效果的基础上以水流流量，入

料浓度、入料管深度为研究对象设计了三因素三水平正交试验表，

通过试验确定了最佳的分选工艺参数：上升水流的流量v=63mi／s，

入料管深度h-140mm，入料矿浆浓度C=4009／I。确定这些工艺参数

后对沈阳西马选煤厂煤样和鹤岗南山选煤厂煤进行验证性试验，发

现水介流化床分选机对这些地区的煤样同样具有很好的分选效果，

分选效率达94．20％，可能偏差为O．09．从而得出结论，水介流化床

分选机具有推广的价值。

关键词：流化床；水介流化床分选机；数量效率；分选原理
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Abstract

Based on the research of home and abroad coarse slime separation

technology,the water medium fluidized separator(simplify as WMFS)

was designed and made，which was established on the basis of TBS

technology abroad．Then the forces of the particle and the changes of

the fluidizing were analyzed．The separation principle of the WMFS

was draw．Hence．the西60ram WMFS separation system and the

technique flow of assess was designed and finished．When separating

the coarse slime，1-0．25mm in size，the velocity of the particles iS well

described by the empirical equation of Richardson and Zaki．The

particle’S shape was calculated as well as the forces were analyzed in

the WMFS．The shape is influence to the settling velocity with the same

ratio because of the indifferent roundness which was calculated by the

Coxpix SimplePCI．It was also found that the theoretical settling

velocity and the experimental settling velocity possessed the

relationship．which was y=1．0852x·1．0466．The formula of dynamics to

the WMFS was present and obtained in the light force analysis of the

particles．

An orthogonality form with three factors and three levels were

designed after analyzing the different factors to influent the separation

effect．Three factors were the interstitial water velocity，solids feed，

and the depth of the feed pipe．The optimum technological parameters

were established after experiment which was the interstitial water flow,

63mils；the depth of the feed pipe，140mm；solids feed，4009／L．Then

the testing experiment was conducted to Shenyang Xima coal

preparation plant and Hegang Nanshan coal preparation plant，the

conclusion was that the separation efficiency was up to 94．20％，the

probable error of 0．09．SO the WMFS has the value to extend．

Key words：fluidized bed；water medium fiuidized separator；separation

efficiency；separation principle
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第一章绪论

1．1选题的背景及意义

煤在采掘，转贮，运输过程中因氧化，使得煤表面官能团增多，

表面电动电位增加，亲水能力增大，粘结性变差，致使煤的浮选性

能变差，这就使得粗煤泥不能得到有效的分选。为了节约并合理利

用资源，如何提高粗煤泥的分选效果成了一个亟待解决的问题．

为了获得最大的经济效益，在满足用户条件下，大多数选煤厂

普遍采用提高精煤产率的方法来提高选煤厂的经济效益。从实际情

况来看，粒度小于3mm大于O．5mm的粒级煤大多是采用重介分选法

分选，而对于小于0．5ram的煤则用浮选方法来进行分选。影响重介

选矿发展的因素有很多，如重介质的种类，磁铁矿粉性质，功耗和

设备磨损等．对于重介选矿现今普遍采用的重介质是磁铁矿粉，而

从一直走俏的钢材市场来看，磁铁矿粉价格是制约重介选煤加工成

本的一个重要因素。因此，节约磁铁矿粉成了重介选煤厂一个迫待

解决的问题。对于小于O．5mm的煤泥，现在大多是采用浮选的方法

进行分选的，药剂制度和药剂价格成为制约其发展的一个的重要因

素．本课题所研究的水介流化床分选机则是针对3加．25ram租煤泥进
行分选的设备，该设备是利用上升水流速度和入料下降速度的不同

产生的自生介质来进行分选的，无需加重质，节省了加重质的损耗；

设备本身无运动部件，降低了功耗。用水介流化床分选技术来替代

重介选矿对3～0．5ram粒级粗煤泥进行分选，可达到与重介选煤相当

的分选效果，减少了磁铁矿粉的损耗．入料压力低。水介流化床分

选机对分选0．5～0．25ram粒级煤泥可达到用浮选方法分选时所达到的

分选效果．从上述两点分析来看开发水介流化床分选机是可行的。

由于水介流化床分选机在重选方面和浮选方面的部分替代作

用，使得选煤工艺流程有了改变，而且是对生产工艺的一种巨大的

改进．
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1．2分选煤泥的方法

1．2．1跳汰分选法

跳汰法111分选粗煤泥，是指用跳汰机分选粒度大于0．5ram的租煤

泥．跳汰选矿是指物料主要在垂直的变速介质流中，按密度差异进

行分选的过程。被选物料给到跳汰机筛板上，形成一个密集的物料

层，这个密集的物料层称为床层．在给料的同时，从跳汰机下部透

过筛板周期地给入一个上下交变水流，物料在水流的作用下进行分

选。首先，在上升水流的作用下，床层逐渐松散、悬浮，这时床层

中的矿粒按照其本身的特性(矿粒的密度，粒度和形状)彼此作相

对运动进行分层．上升水流结束后，在休止期(停止给入压缩空气)

以及下降水流期间，床层逐渐紧密，并继续进行分层。待全部矿粒

都沉降到筛面上以后，床层又恢复了紧密状态，这时大部分矿粒彼

此间已失去了楣对运动的可能性，分层作用几乎全都停止。只有那

些极细的颗粒，尚可以穿过床层的缝隙继续向下运动(这种细粒的

运动称作钻隙运动)，并继续分层．下降水流结束后，分层暂告终止，

至此完成一个周期的分层过程。经过多次重复后，分层逐渐完善．

最后，密度低的矿粒集中在最上层，密度高的矿粒集中在最底层，

从而分选出目的矿物．

1．2．2重介法

重介法分选主要有立轮分选法，斜轮分选法、旋流器分选法、

空气重介分选法等方法。分选租煤泥主要是采用重介旋流器分选的

方法。重介旋流器分选粗煤泥的过程如下；原矿和悬浮液的混合物

{2是一定的压力由入辩管沿切线方向给入旋流器的圆筒部分，形成强

大的旋流．其中一股是沿着旋流器圆柱体和圆锥体内壁形成一个向

下的外螺旋流；另一股是在围绕旋流器中心形成一个向上的内螺旋

流，其轴心形成负压，实为空气柱。由于离心力的作用，高密度的

物料甩向锥体内壁，并随部分悬浮液向下作螺旋运动，最后从底流

口捧出，形成尾矿；低密度物科在锥体中心，随内螺旋上升运动经

溢流管进溢流室从切线方向的出口捧出，形成精矿．煤炭科学研究

2
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总院唐山分院刘峰【2】对重介质旋流器分选粗煤泥做了研究，实验结

果表明应当增加入料压力，强化作用于矿粒上的离心力和有效的分

离速度，才能达到提高分选效果的目的．

1．2．3浮选法

浮选法p】是常用的、也是经典的分选煤泥的方法。浮选过程是

在气液固三相中完成的复杂的物理化学过程，疏水的有用矿物粘附

在气泡上，亲水的脉石矿物留在水中。从而实现分离．大体分为四

个过程(1)矿化气泡以一定的速度互相接触。(2)疏水矿粒在气泡

上的粘着，形成矿化气泡．(3)矿化气泡升浮进入泡沫层。(4)精

矿泡沫层的排出。

本节中所提到的这三种煤泥分选方法技术成熟，广泛应用于煤

炭加工领域，有着举足轻重的作用。分选煤泥的方法还有以下几种。

1．2．4其他方法

1．2．4．1水介旋流器法

如图l-l所示典型的静态旋流器由圆筒和圆锥简连结而成，包

括溢流管、底流管、进料管等主要组成部件。

田I-I旋漉嚣结构 ．

悬浮液以较高的速度由进料管沿切线方向进入水力旋流器之

后，由于受到外筒壁的限制，迫使液体做自上而下的旋转运动，通

常将这种运动称为外旋流或下降旋流，外旋流中的固体颗粒受到离

心力作用，如果密度大于四周液体的密度(这是大多数情况)，它所

3
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受的离心力就越大，一旦这个力大于因运动所产生的液体阻力，固

体颗粒就会克服这一阻力而向器壁方向移动，与悬浮液分离。到达

器壁附近的颗粒受到连续而来的液体的推动，沿器壁向下运动，到

达底流口附近聚集而成为大大稠化的悬浮液，从底流口排出。而分

离净化后的液体(当然其中还有一些细小的颗粒)旋转向下继续运

动，进入圆锥段后旋液分离器的内径逐渐缩小，液体旋转速度加快。

由于液体产生涡流运动时沿径向方向的压力分布不均，越接近轴线

处越小而至轴线时趋近于零，成为低压区甚至为真空区，因而液体

趋向于向轴线方向移动．同时，由于旋液分离器底流口大大缩小，

液体无法迅速扶底流口排出；而旋流腔顶盖中央的溢流口，由于处

于低压区而使一部分液体向其移动，因而形成向上的旋转运动，而

从溢流口排出。

1．2．4．2螺旋分选法
． 2

图I·2螺旋分选机

螺旋选矿机的主体工作部分是一个螺旋形溜槽。螺旋有3-5圈，

用支架垂直地安装起来，如图1．2。螺旋槽的断面为搬物线或椭圆形

的一部分。槽底在纵向(沿矿浆流动方向)和横向(径向)均有相

当的倾斜度。矿浆自上部给入后，在沿槽流动过程中发生分层．进

入底层的重矿物颗粒趋于向槽的内缘运动，轻矿物则在快速的回转

运动中被甩向外缘．于是密度不同的矿物即在槽的横向展开了分选

带．沿内缘运动的重矿物通过排料管排出．由最上方的第1—2个捧

科管得到的重产物质量最高，以下产物质量依次降低。在槽的内缘

4
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给入冲洗水，有助于提高精矿的质量。尾矿由槽的末端排出。

螺旋分选机作为粗煤泥的粗选设备，已取得了较好的分选效果．

如良庄煤泥，入选煤泥灰分为13．2％～19．O％，选后精煤灰分为

9。40％～1lf90％，分选密度为1．789／cm3，数量效率可达86％--97％，

可能偏差E值为O．15，不完善度l值为0．19，除硫率18％～31％。分选

粒度下限可达O，l辫班，每台处理能力为5～5．5t／h。

1．2．4．3摇床分选法

摇床选矿是在一个倾斜宽阔的床面上，借助床面的不对称往复

运动和薄层斜面水流的作用，进行矿石分选的一种设备。摇床基本

上是由床面、杌架和传动机构三大部分组成的。其典型结构如图1．3

所示。

嚣l·3播床

矿浆给到摇床表面上以后。矿粒群在床条沟内借摇动作用和水

流冲洗作用产生松散和分层。不同密度和粒度矿粒沿床面的不同方

向移动，分别自床面不同区间内排出．最先捧出的是漂浮于水面的

矿泥。然后依次是：租粒轻矿粒、细粒轻矿粒、租粒重矿粒，细粒

重矿粒。

随着科技的发展，以及对分选理论认识的加深。新的选煤方法

也随之出现，如下节所讲的流化床分选技术。

1．3流化床应用研究

1．3．1国内研究

1．3．1．1国内流态化技术的发展情况

流态化技术自上世纪四十年代初石油流态化健化裂化工艺开发

5
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成功以后，其研究成果受到普遍重视，目前已在化工、石油，能源

和材料等行业得到广泛应用14】．由于流态化技术应用领域的不断扩

展，加上其内在规律的复杂性及其自身的发展，在今后相当长的时

期内，流态化技术仍将是最活跃的研究领域之一{5J．

1)流态化在水力分级中的应用

流态化分级原理建立在流体力学基础上，是以流体为流化介质，

根据颗粒混合物粗、细组分悬浮速度的差异进行分离的操作．俞志

敏16]等研究了在流化塔内以水为流化介质，以～定范围的石英砂粉

料作为颗粒物料进行相关的流态化分级操作，通过正交试验，探讨

了操作速度(包括主流速度、侧流后速度)、加料量(即颗粒浓度)和原

料中粗细配比对分级效果的影响，为流态化分级塔结构参数和工艺

参数的选择提供初步的理论依据，证明了分级的可行性，同时分析

了流化床分级的操作条件；并用极差R值来分析各因素水平对指标的

影响，认为在各因素水平对指标的影响中流速是主要影响因素，而

侧流后流速大小对塔顶的影响最为显著，即流速越大，颗粒带出越

多．

2)流态化在电厂水处理中的应用【7】，利用上升水流的分散作用，

使沉淀分离后的水上升进入斜管沉淀区，通过斜管通道时，水由直

流上升改变为斜向上升，降低流速，促使水中小颗粒絮凝体在斜管

中沉淀、聚集增大，并回落到沉淀区沉淀分离．水通过斜管沉淀区

后继续上升流入澄清区使水中质量较大的颗粒固形物继续下沉，上

层水进一步澄清后继续上升．水中剩余的细、小、轻絮凝体，藻类

悬浮物或密度接近于水的悬浮固形物及剩余的油类。则与水一起经

加速导流器加速，快速进入浮选区．由气化水发生器供给饱和气化

水，通过气化水分流器和释放器在浮选区内均匀释放出雾状饱和气

化水，它们在浮选区内经气力搅拌混合后形成微细气泡，水中的剩

余絮凝体、藻类悬浮物、悬浮固形物和油类等与微细气泡充分接触，

被气泡静电吸附逐渐增大，并在气泡的浮力顶托下迅速浮出水面形

成浮渣．浮渣由顶部刮渣机通过刮渣板刮入浮渣收集槽并经排渣管

捧出．浮选区经浮选后的清水由集水管收集后经液位调水箱的捧水

管捧出，从而完成对污水的处理。

31流态化在浸出过程中的应用。流态化浸出是利用液固流态化

理论而实现的湿法冶金新工艺。实践证明，该工艺明显优于传统工

6
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艺，并且近年来已进一步发展为三相流态化浸出。钟积龙，苏鹏抟【s】

等针对三相流态化在流态化后出现的床层起伏不定床高很难确定，

而且上稀下浓的现象，对体系的气流速度与压降、液固比、固体密

度与临界流态化速度、气流速度、粒度等因素与气含率的关系作了

考察。得出要想获得较为理想的浸出结果，必须采用较低的液固比

使床层矿浆气含率增大，气泡所带矿浆上升能力加大，有利于固体

颗粒的均匀悬浮，增强固体与液体之间相对运动速度，则可强化固

体中的溶质溶出．这也就体现了三相流态化，可在远远低于机械搅

拌的矿浆液固比，或液固两相流态化的矿浆液固比下进行操作的优

点。

4)磁场流态化方面．朱庆山，李洪钟【9】在磁场流态化方面综述

了一种新型的流——固相处理技术——磁场流态化技术的基础研究

和应用．并在粉体输送、稀有矿物分离、废气除尘和强化化学反应

等应用领域作了重点介绍。磁场流态化可以方便地应用于磁性粉体

的输送。用磁控流化床分离磁性物质和非磁性物质，例如可以用磁

控流化床进行选矿，因为稀有金属矿物，按其磁性基本上属于弱磁

性或无磁性的矿物，矿物组成对其磁性有显著的影响。可以用高梯

度的磁场磁选稀有矿石。有研究用磁场选矿能使Nb20，和稀土元素的

回收率提高3％～5％。

1．3．1．2国内流化床的发展情况

流态化床可分为两大类，即流化床和喷动床。其中流化床随着

气速的增加依次出现固定床，散式床、鼓泡床【l01、节涌床、湍动床、

快速流化床和气力输送等床型：喷动床则会出现固定床、鼓泡床、

喷动床、喷动流化床⋯】和腾涌床等床型I”1．

1．3．1．2．1气固流化床的应用

气固流化床分选的基本原理【5】：气固流化床分离(选)矿物可分为

两类：一类是根据两种颗粒的粒度差别进行分离．其厥理是：粒度大

的块状物不参与流态化，而粒度小的粉状物能够流态化，不参与流

态化的大颗粒沉在床底，能够流态化的小颗粒流态化后不断溢出床

面，从而达到了分离的目的。另一类的研究就是气固流化床对矿物

的分选．其原理是以微细颗粒作为固相加重质，形成具有一定密度

的流化床层，不同密度组成的被分离矿物进人流化床层(即分离介质)

后按床层密度分层，轻者上浮，重者下沉，从而实现气固流化床对

7
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矿物的分选，去除杂物，回收有用矿物。

不同密度的物体在均质流体中因受到流体的净浮力作用而产生

运动，同时受到流体阻力的作用，展终按流体密度分层分离．由于

气固流化床属聚式流化床，床层内压力及密度有一定的不均匀性，

因此要实现被分选矿物按流化床密度分离，就要求被分选矿物的粒

度大于固相颗粒的粒度，使得被选矿物受到流化床密度的净浮力作

用占主导，并且克服床层介质阻力及固相颗粒返混产生的曳力作用

而分层．矿物在流化床的分离除由床层密度的均匀稳定性决定外，

还受床层内气泡行为、宏观返混引起的曳力等因素影响。因此气固

流化床分选研究涉及床层密度均匀稳定性，固相加重质颗粒物性、

气泡控制、分选机理及设备结构等问题，是化工学科与矿物加工学

科交叉领域的研究课题．

1984年，中国矿业大学陈清如院士开始对空气重介流化床031

中流态化技术进行研究，1989年完成工业系统的研究和建设，1994

年第一次将其投入生产应用。其分选过程是：经筛分后的50-6ram粒

级块状物料与加重质同时分别从入口加入分选机中，来自风包的具

有一定速度的有压气体经底部空气室和气体布风板后均匀作用于加

重质而发生流化作用。在一定的工艺条件下，形成具有一定密度的

比较稳定的气一固流化床，物料在此流化床中按密度分层，轻物上
浮，重物下沉。分层后的轻物料从排煤端排出，重产物从捧矸端捧

出。捧出的轻重产物分别经脱介筛脱介后成合格产品送入产品仓。

1．3．1．2．2流化床在其他方面的应用

1)流化床制粒中用不同淀粉作为片剂和胶囊的填充剂，粘合

剂、崩解剂¨“。

2)流化床在处理三废中的应用。

生物流化床反应器以它良好的三相混合特性均匀的相问接触、

高速的氧传递速率及高效的反应能力等优点，倍受国内外学者的重

视。国外在20世纪70年代末开始应用生物流化床反应器处理污水。

近几年中国轻工总会环境保护研究所等单位不仅把生物流化床技术

应用于轻工行业污水处理领域[151，而且也包括了对印染[161，炼油
【l 71、制药【13】等的废水处理。

生物流化床技术119]是使废水通过处于流化状态并附着生长生物

膜的颗粒床，使废水中的基质在床内同均匀分散的生物膜接触而得

8



黑龙江科技学院硕士学位论文

到降解去除．生物流化床反应器具有容积负荷高、传质速度快、抗

冲击能力强、占地面积小、运行稳定等优点。因此其应用于废水处

理中相当广泛，包括用于石化废水回收利用120]，洗涤厂中的废水利

用【211．生物流化床中的三相生物流化床在废水处理中的工作原理，

是含有一定数量阴离子表面活性剂的废水流进污水处理系统前，经

格橱并除去大量漂浮物、隔油池除去油类物质，然后在混合池充分

沉淀混合后流人调节池。调节池中有大量的营养物及活性污泥，经

充分搅拌曝气，有机物被生物氧化降解后进入厌氧池。在厌氧池难

降解的有机物转化为好氧消化的小分子有机物，有部分LAS水解，

同时厌氧池中上层溶液进入吸附式生物流化床，由于流化床处理池

内有表面积大、孔隙率高及吸附能力强的活性炭作载体，未降解的

LAS在好氧槽中暂时被吸附，保持72 h以上，确保在一定的冲击负

荷下，系统能保持正常运行效果。

3)流化床脱硫除尘技术[221是将气一液一固流化技术应用于烟

气净化，采用液碱一石灰湿式洗涤法，将烟气的消烟、脱硫和除尘

过程在流化床一体设备中同时完成。其关键部件为流化床式布风扳。

流化床脱硫除尘技术以碱液作为吸收液，以石灰作为脱硫剂，保证

802被稳定吸收和脱除。投入使用时，在循环水中加入少量碱液，不

断加入石灰乳，使循环水的PH值控制在7～9，达到最好的脱硫效果。

4)流化床在冷却除尘中的应用[23,24,251．在尿素生产过程中，

流化床作为冷却除尘装置，其工作原理是利用空气动力学原理，通

过鼓风机，引风机的气流作用使尿素在流化床中剧烈沸腾，在快速

降温的同时把尿素中的粉尘不断吸入除尘器中进行分离，冷却后的

尿素进入振动筛筛分，从而达到成品尿素降温、除尘、粒度合格的

效果。从而达到无细粉，颗粒均匀，表面更白，尿素成品无氨味，

不刺鼻的效果．

1．3．1．2．3流化床应用理论研究

对于流化床的应用理论研究，四川大学李晓祥126]博士论文中运

用人工神经网络和混沌理论来进行研究，并提出了气固循环流化床

中气固流动的人工神经网络模型。该模型可以较好地模拟和预测气

固循环流化床气周流动动力学。可实现全床层(包括床层顶部稀相

区、床层中部、床层底部密相区)轴向及径向动力学行为的模拟和

预测，是一个比较全面的整体模型，而且使用方便，具有重要的实

9
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用意义。李晓祥将混沌理论中的重构相空间法与人工神经网络结合，

建立了混沌时间序列预测模型。可有效用于气固循环流化床局部颗

粒浓度123】波动时间序列信号的短期预测。由于该预测模型获得了系

统演化的动力学特征，丽传统人工网络预测采用的是纯数学的拟合。

因此优于人工网络预测模型。预测结果表明循环流化床的颗粒浓度

波动信号只能被短期预测，其长期行为是不可预测的。并下得结论，

气固流化床系统是一混沌系统。

1．3．1．3千扰床分选机的研究

以水为介质的流态化选煤技术在国内研究起步较晚．中国矿业

大学刘文托等人对干扰床分选进行了初步研究，用自行设计的

lOcmx20cm的干扰床分选机进行了探索性试验．赵宏霞对

1．25-0．8ram的粗煤泥进行了分选，实际分选密度为1．5629／cmJ，可

能偏差为0．094。试验结果表明干扰床分选机能够对1．25～0．gram粗煤

泥实现分选，并且分选效果较好。陈子彤12”，刘文礼等对干扰床分

选机工作原理及分选理论基础也进行了研究，提出租煤泥分选时的

自由沉降速度用阿连公式较为合适，计算了不同粒度、密度级别颗

粒的干扰沉降速度．

1．3．2国外研究

1．3．2．1国外对流态化颗粒模型的研究

K．P．Galvin[29,30l在用TBS傲实验分析流化床流态时，提出在流化

床中计算不同粒度不同密度颗粒时，其滑移速度用下面公式计算：

％训一器∥ (1．1)

式中

v“——颗粒在无界流中的沉降末速：

P-一颗粒所受的压力；
肛一柱体的高度；
刀j——指数．

Tcrence N．Smith[3 J1在沉降速度模型中通过对单个球形颗粒在缓

慢流中的受力分析及沉降过程中不规则颗粒间的相互作用提出了一

种新的模型，对于研究在流化床中的颗粒的运动提出了一种新的方

IO
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法。

1．3．2．2水介流化床分选机在国外的应用研究情况

澳大利亚斯托福特(Stratfords)选煤厂l强j于1997年安装了一

台≯2．1的斯托克斯水介流化床分选机，用于主洗螺旋分选机产品的再

洗，TBS的产品灰分由入料的15％降至ll％，再经脱泥与脱水，灰

分降到lO％。投产后不久，便达到了工艺设计指标．随后的最佳化

试验表明，这种设备在分选+O．35ram级粗煤泥时能达到较低的分选密

度和Ep值(分别为1．43和0．10)．．

R．Q．Honakcr p3】等在利用充气和不充气两种水介流化床分选机

做分选澳大利亚煤样时，发现不充气水介流化床分选机能够对

1000x1509in粒级煤矸石进行有效分选并使得煤样灰分含量从22％降

到10％以下，可燃体回收率达到80％以上。分选细颗粒物料时分选

密度最低可达，1．40，Ep值在O．03～0．1，并且证明了随着分选密度增

加，分选效率降低。在处理<l辨辫的浮选尾煤时，充气式水介流化床

分选机的分选效率提高了10％～15％．

Heiskanen 1341于1993年将其用于O．8～0．074ram的粗煤泥分选【，5J

时，结果发现只要入料粒度在合适的范围内，水介流化床分选机能

取得较好的分选效果。

R．Drummondl36]对澳大利亚安装的第四代TBS进行了总结，指出

TBS技术在处理3-0．25ram粒级物科所具有的优势已得到越来越多的

认可，它的分选密度可小于1．609／cm3并且TBS技术可以应用到很多

方面，包括在新建厂处理原煤，或扫选粗粒尾矿。R．Drummond指出，

TBS技术是分选细粒级煤的一种经济有效方法。

K．P．Galvin 07】通过对不同组分的2-0．375mm入料矿浆的研究，

对比了粗煤泥在自生介质以及加入重介质时流化床的不同分选效果

[38,39]，认为通过增加悬浮液的密度可提高TBS的分选性能，如果加

重质和煤粒的沉降速度接近的时候，应当尽量降低上升水流流速，

才能取得较好的分选效果。并在文后附了单个颗粒及粒群沉降末速

的计算方法，这对于研究水介流化床分选机具有借鉴意义。

流化床已经在水力分级、处理废水、选煤、化工，石油、能源

和材料等行业锝到广泛应用。
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1．4课题来源

本课题是在黑龙江省普通高校高等学校骨干教师创新能力资助

计划项目‘氧化煤浮选的机理研究》基础上，对粗煤泥性质的进一

步研究．并在研究粗煤泥性质的基础上，研制了一种新型分选粗煤

泥的设备——水介流化床分选机．

1．5课题研究内容

在研究粗煤泥的工艺性质基础上，探讨在水介流化床分选机内

煤的粒度、形状对分选效果的影响，分析颗粒沉降速度、上升水流

速度、水流流态等与分选效果的内在联系，建立动力学方程，从而

指导水介流化床分选机结构参数的优化，完成水介流化床分选机的

研发工作．

1．6本章小结

对于粗煤泥的分选有多种方法，如重选法、浮选法，跳汰法、

螺旋分选法等，这几种方法在分选粗煤泥时都有各自的优点，因而

在分选行业中得到了大量应用，但是每一种分选方法或多或少的带

有缺点，在研究对比了国内外不同分选方法的基础上针对粗煤泥的

特性提出了一种分选粗煤泥的分选设备一一水介流化床分选机．

本章在研究了流化床应用的基础上，使之应用于选煤行业，而

且对国外的TBS技术进行了研究，通过借鉴他们研究的流态化模型

以及颗粒沉降方程建立了适合于我国煤炭资源的流态化分选技术。
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第二章试样、试验系统及测试方法

2．1试样

2．1．1试样来源

试样分别取自子黑龙江省七台河新兴选煤厂、黑龙江省鹤岗市

南山选煤厂以及辽宁省沈阳市西马选煤厂煤样．通过煤样分析可知，

三种煤样代表了易选煤和中等可选煤，这有利于验证水介流化床分

选机具有普遍适用性．

2．1．2煤样性质

2．1．2．1煤样的工业分析和元素分析

试验煤样采制于黑龙江省七台河市新兴选煤厂，经过筛分后在

1-o．25ram粒度范围内，煤样的灰分为Aaa=28．8％。煤样的工业分析和

元素分析见表2．1和表2．2。

衰2．1七台河市新兴选堞厂攥样工业分析(％’

2．1．2．2煤样的粒度组成

以黑龙江省七台河市新兴选煤厂煤样为例，根据MT58．93标准

利用标准筛把矿样分成l～0．823mm、O．823～0．6ram、0．6～0．5ram、
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O．5-0．355mm、O．355-0．25ram、O．25-0．2ram、O．2-0．15ram七个粒度级。

煤样筛分结果见表2．3．

由表2．3可以看出新兴选煤厂煤样粒度主要集中在0．823～0．6mm．

该粒级占总粒级的4t．35％，且此粒级范围内煤的灰分相对于其他粒

度范围内煤粒灰分也比较低。

表2．3新兴选堞厂l—o．25ram煤样筛分结果裹

2．1．2．3煤样的密度组成

表2．4新兴选爆厂煤样I一0．25ram浮沉试验综合表

密度级
．． ．。

浮物累计 沉物累计 分选密度±O．1
产率 灰分～

， 产率 灰分 产率 灰分 密度 产率
，％ ，％

g‘cm’ ，％ ，％ ，％ ，％ ，g．cnⅡ。， ，％

《I．3 44．54 4．74 44．54 4．74 100．oo 28．55 1．30 58．9l

1．3～1．4 14。37 16．66 58．9I 7．64 55。46 47．68

1．4-1．5 9．57 27．3S 68．48 10 40 41．09 58．53

I．5一1．6 5．56

1．6-1．1 6．32

38．95 74．04 12．55 31．52 67．99

52．30 80．36 15．67 25．96 74．2I

1．40 23．94

I．50 15．13

1．60 8．72

I．70 19．64

>I．S 19．64 11．26 100．00 28．55 19．64 81．26

台计 Ioo，00 28．55
‘

将黑龙江省七台河市新兴选煤厂煤样根据MT57．81‘煤泥(粉)
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浮沉试验方法》的规定把矿样进行浮沉，分成<1．3、1．3-1．4、1．4～1．5、

1．5～1．6、1．6～1．8、>1．8六个密度级别，其浮沉组成见表2．4．

由表2．4可以看出新兴选煤厂I～0．25ram煤样密度小于1．5的产

率占68．48％．当产率为68．48％时煤样的灰分为10．40％，与产品要

求煤样灰分10％相差一个灰分级，因此分选密度控制在1．5左右。

2．1．2．4煤样的可选性

根据浮沉试验综合表2．4绘制可选性曲线图2．1。当既定灰分为

10％时，由可选性曲线图2．1可查得理论产率为67．18％。此时理论

分选密度为1．489／cm3．

密度，g·cm。’
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2．2试验系统

2．2．1水介流化床分选机分选系统

圈2-2水介藏化床分选机系统圈

1搅拌晷2入辩桶3一九4流量计5入辩管6耪矿槽7上开水巍8尾矿n

9上升本落入口10流量计lI^科爱12水箱

根据水介流化床分选机的工作原理，设计制造了庐60ram、妒200

肘辨实验室型水介流化床分选机及连续分选实验系统．实验室用曲

60ram水介流化床分选机为小规格分选机，主要用于清水条件下的现

象观测，也可进行分选的预先条件实验；矿200删所大规格分选机主

要用于连续分选试验与物料分选的可行性研究。实验室连续实验系

统主要有搅拌系统、分选系统、自动控制系统等系统构成．图2．2

显示了水介流化床分选系统图．图2．3则显示了水介流化床分选系

统实物图．

实验室用分选连续系统的作用包括：

1)通过实验室型分选机的基本性能测试来验证水介流化床分选

机的基本设计思想，确定水介流化床分选机的基本结构形式。

16
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2)各类物料分选的可行性研究。

3)水介流化床分选机的分选机理及其结构形式的完善研究。

酮2-3水介流化床分选机实物图

2．2．2试验工艺流程

本研究所采用的试验方法工艺流程如图2-4所示．

根据图2-4要求，本研究需做如下实验：煤样分选试验；分选

效果测定试验

2．2．3煤样分选试验

如图2．2中所示，将搅拌均匀的单一煤样由入料管给入水介流

化床分选机；控制矿浆入料速度和上升水流的速度，使某一密度级

粗煤泥在分选区形成一个稳定的介质层，最终使得粗煤泥在该介质

层内进行分选，从而达到有效的分选效果．

17
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承介流化i床分选机

工工工 工

2．2．4分选效果试验

田2-4试验工艺漉程图

将分选得到的精煤样和尾煤样烘干并进行化验分析．通过小浮

沉试验数据画分配曲线，得到其中的一个评定指标Ep：然后综合可

选性曲线，并计算得到另一个评定指标Tl。对精煤和尾煤分别进行筛

分从而分析粒度对分选效果的影响。

2．3试验方法

评定水介流化床分选机分选效果好坏的指标是可能偏差和分选

效率；对每一次分选试验来说最直接最直观的评价数据则是灰分。

为了评定水介流化床分选机的分选效果好坏，需要对分选出的煤灰

分进行测定．

2．3．1灰分测试

煤的灰分就是煤在一定温度下经燃烧后剩下的不燃烧的残渣。

灰分量随燃烧温度及其他条件而有所改变。由于灰分大部分是煤中

18
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各种矿物质经灼烧后所生成的，因此，通常只能叫做煤的灰分产率，

而不能叫做煤的灰分含量。煤中矿物经灼烧后，产生了一系列的氧

化、分解和化合等复杂反应，因此，灰分的组成和重量与原矿物质

有所不同，往往灰分产率低于原来煤中的矿物质含量。煤炭灰分产

率的高低不仅能决定煤的燃烧热值和燃烧性能，而且更可根据灰分

来判断勘探区煤田的开采价值．灰分产率也是炼焦、加氢、低温干

馏及制电极等化工用煤的重要指标之一；有时还可根据灰分的颜色

初步判断这种煤的灰熔点及煤中黄铁矿硫的含量．

1)煤的缓慢灰化法

煤的缓慢灰化法【45l的要点是将试样放入逐渐加热的马弗炉内馒

慢灰化，并且在800℃(士25℃)使灰分残渣烧到恒量。测定步骤如

下：

称取粉碎到O．2ram以下的空气干燥样1士0．19(精确到O．00029)，

放于灰皿中。将盘子同速将煤样送入冷的或温度不超过250～300℃

的马弗炉内。将马球弗炉加热到800℃(4-25℃)，并在这个温度下关

闭马弗炉使煤样灼烧。灰分小于40％的煤样灼烧1h；灰分大于40％

的灼烧1．5h；碳酸盐含量较高的煤样约须灼烧2h。

灼烧灰皿时，须将盘子放在马弗炉的完全烘热部分．自马弗炉

中取出的灰皿先在空气中冷却5min，然后再放入干燥器中冷到室温，

然后立即称重．

将盛有灰分的灰皿进行半小时的检查性灼烧，直到重量的变化

小于0．0019时为止．

2)快速测灰法 ，，

测定步骤如下：

将马弗炉加热到850℃，然后打开炉子的前门，并将瓷制的或金

属制的薄板放在前壁上(薄板的宽度等于炉子的工作空间的宽度，

长度为200～250mm)。将部分装有粉碎到0．2ram以下的空气干燥煤

样l士0．19(精确到O．00029)的灰皿分为3，4捧放在薄板上，其中

的第一排放在炉子旁边。5min后，以每分钟2 mm的速度逐渐把灰

皿一律接着一排地放到炉中的完全灼烧部分．

将装有试样的灰皿全部放入到马弗炉以后，关闭炉门并使之在

800士25℃的温度下灼烧40min。从炉中取出装有灰分的灰皿，先放在

空气中冷却5rain，然后再放到干燥器中冷却到室温，以后立即称重。

19
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将盛有灰分的灰皿进行20rain的检查性灼烧，使其重量变化不超过

0．Olg为止．灰分残渣重量占试样重量的百分数即为所求的分析试样

的灰分产率。

2．3．2粗煤泥浮沉试验

粗煤泥浮沉试验145】的步骤如下

1)试验开始前，首先校测各密度级标准重液的密度；并在恒温

箱中烘干滤纸，取出后放入干燥器中冷却，然后分析天平称量滤纸，

并将滤纸重量写在滤纸外边上。

2)称量空气干燥状态煤样4份，每份159，分别倒入4只玻璃

离心管中，加入少许密度为1．300的重液，用玻璃棒充分搅拌，使煤

样完全润湿，然后按比例倒入同一密度的重液，边倒边搅拌，同时

冲洗玻璃棒及离心管壁上的煤粒，直至液面的高度约为离心管高度

的85％为止．

3)将相互对称的4个(1，2，3，4号，其中l，3；2，4分别

对称)离心管连同金属套管和煤浆重液，按对称位置分两批，每批

把l，3(或2，4)分别放在托盎天平两边平衡重量，在较轻的一端

倒入相应的重液，直到两边的重量相等。然后，分别置于离心机的

对称位置上．

4)起动离心机，使转速平稳上升，达到要求的转速时，开始记

时．

5)达到分离时间后，切断离心机电源，让其自行停止。当离心

机停稳后，打开盖子，小心取出离心管置于离心架上。

6)将预先称量的滤纸，在外侧边上写上产物编号及名称，然后，

将滤纸交叉叠成三角形，放在长颈漏斗中，并在通风橱内将其固定

在漏斗架上，下面放置收集重竣的烧杯，做好浮沉产物分离及重液

回收的准备工作．

7)分离浮沉产物时，先用玻璃棒沿离心管拨动浮物的表面。然

后仔细又迅速地将浮物倒入长颈漏斗的滤纸中，用滴管冲净并用毛

笔刷净管壁上粘的浮物，但切忌将沉物冲下。

8)在存有沉物的离心管内，加入密度1．400的重液，按上述2

至7的操作顺序，分离1．400密度的浮沉产物。以此类推，直至加入
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密度为1．800的重液为止。

9)最后将离心管中密度大于1．800的沉物，用重液冲入准备好

的长颈漏斗过滤．

10)将浮沉产物连同滤纸从漏斗上取下，放入方盘中并在通风

橱内风干．

11)将已风干的产物连同滤纸，在分析天平上称重，记录其重

量．

12)对各产物依次制样，化验．

2．4试验仪器

2．4．1水介流化床分选机

用于试验的主试验仪器水介流化床分选机的结构参数如下：直

径60tara，高度1400ram；分设三个不同高度的入料管，分别为600ram，

270ram，140ram。

2．4．2控制识别系统及评定指标分析设备

2．4．2．1控制识别系统

11计算机

图像处理具有数据量大、运算时间长、储存量大等特点，在建

立计算机图像识别系统时应选择处理速度快、显示器分辨率高、性

能优良的硬件配置．这样有利于提高系统处理精度和处理速度。

本系统选用DELL公司生产的Petium(R)4计算机完成系统的信

息处理任务，其主频为2．8GHz，硬盘容量为80G，内存256MB，长

城17纯平显示器．

2)图像采集卡

SDK3000卡是一款可以进行系统开发的高品质PCI视频卡，可

以实现Visual Basic、Visual C++和Delphi等多种编程语言开发，SDK

中包含DLL动态库，通过SDK控制图像的输入端口输入彩色视频信

号。SDK3000支持多制式的视频源(PAL、NTFS、ECAM制)，SDK3000

2l
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产品特点是：

①提供Preyiew方式的视频预览；

②提供YUY2格式枚举压缩和设置压缩方式；

③允许用户设置视频输出的尺寸；

④允许用户设置视频源属性；亮度、对比度，饱和度，色度；

⑤视频源设置制式；

⑥实现图像采集卡帧率大小的设置，可以采集单帧、连续帧(最

大设置30帧／秒)。

3)CCD摄像机

本课题采用JVC TK—C138l型摄像头，技术性能如下：

①图像传感器1，2英寸隔行变换CCD；

②像素440，000像素【752(H)x582(V)】；

③水平扫描15．625kHz(H)

④垂直扫描50．OHz(V)；

⑤水平分辨率470线(H)：

⑥动态范围48dB； -

⑦最小照度0．95 Ix(25％，F1．2，AGC”18dB”)；

⑧电源与功耗AC230V～50／60Hz，60mA；

⑨环境温度一10到50℃；

⑩重量及尺寸880克、67(H)x70(W)x159(D)。

2．4．2．2颗粒图像视觉系统软件

本论文采用美国Coxpix SimplePCI图像分析软件，软件系统适用

于医学，生物、工业等领域的专业图像处理系统，SimplePCI软件具

有灵活性强、快速处理图像的特点．

11图像获取

①软件支持TWAIN的输入设备标准(如数字化CCD，Cooled

CCD，扫描仪等)，直接控制获取图像；

②软件支持50多种图像格式，TIF，JPG，BMP，PCX，PSD

等，支持动态图像模式AVI文件；

③可通过大量图像序列创建AVI动态文件序列；

④能将拍摄的多张图像制成AVI文件或蒙太奇(Montage)可显

示动态过程与输出存盘；
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⑤能从剖面图像序列重建3D图像，揭示各层面的空间位置。

2)图像浏览

内建图像浏览器，可对图像文件夹进行直接浏览查找图像．

3)图像说明

可在图像中插入文字，箭头，标尺和说明性材料等描述以散点

图的形式观察同一位置不同分量的情况。

4)图像识别

①提供多种自动分割物体方式和手动分割物体方式，能进行复

杂的灰度和色彩的图像分割；

②提供点、线、面等多种参数进行自动识别，能对特定参数进

行图像物体过滤处理。

5)数据处理

内建电子表格编辑器，测量数据可直接在电子表格上进行数据

处理，也可以直接导出数据到Excel；

②分析测量数据结果可集成数据库中与图像一起储存，可快速

查找或打印图片与数据复检．

6)图像分析测量

①功能强大的精确数据分析功能，软件提供大小、形状，密度

和位置测量四大类，150多个测量参数可供选择，如目标的面积、周

长、密度、体积、圆形度、扭曲度、吸光度、平均灰度等参数。并

提供内建公式编辑器，用以自定义测量参数，满足特殊参数测量需

求；

②自动对目标图像进行计数测量、统计测量、显示每个测量目

标的各项测量参数，数据与原图目标一一对应定位显示：

③测量数据可以以列表、统计图和柱状图的方式呈现分析结

果，并可选择统计图形以2维、3维图形来呈现数据，并可输出存盘

打印。

2．4．3其他设备

小浮沉设备采用北京医用离心机厂生产的LD5．10型低速离心
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机．

小筛分采用MT58．93标准规定的标准套筛，进行于法筛分。设

备为标准振筛机，型号KER．2000B，镇江市科瑞制样设备有限公司

出产．

2．5分选效果技术指标

2．5．1可能偏差与不完善度

可能偏差和不完善度【’】是国际评定重选作业效率的通用标准。

可能偏差E值按式(2．1)计算：
l

E=÷(氏一九) (2．1)
‘

式中 E——可能偏差(评定方法规定，数值取到小数点后第三位)．

不完善度I值按式(2．2)计算
F

f=三8 (2·2)p-1

式中 I——不完善度(评定方法规定，数值取到小数点后第三位．
而且只用于评定水介质重选设备)

2．5．2数量效率

数量效率指标是一种相对效率。它是指灰分相同时，精煤实际

产率和理论产率的比值。是生产、技术管理中的一个重要指标．但

该指标的试验与计算工作量均较大，不能及时指导生产。数量效率

按下式计算：
v

rh=且×100％ (2．3)
，∞

式中

编——数量效率，计算精度取到小数点第一位；

^——精煤产率(％)；
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‰——精煤理论产率，即原煤中与精煤质量(灰分)相同时的

浮煤量(％)。

精煤理论产率可以从原煤可选性曲线上求出。数量效率和可能

偏差一样，是使用较多的一个指标。

2．6本章小结

本章介绍了试样的来源，试验系统，试验方法及试验评定系统．

本实验试样来源于黑龙江省七台河市新兴选煤厂，鹤岗市南山选煤

厂以及辽宁沈阳市西马选煤厂．以黑龙江省七台河市新兴选煤厂煤

样为基础作了一系列试验，如工业分析、元素分析，小浮沉试验、

小筛分试验等，对煤样的物理性质和化学性质作了研究，为水介流

化床分选提供分析资料．针对黑龙江省七台市新兴选煤厂|-0．25ram

煤样进行了详细分析．通过试验分析了煤样的粒度组成、密度组成

并绘制了可选性曲线，根据产品要求确定了煤样灰分为10％，并得

到理论分选密度为I．48。

试验系统部分详细介绍了水介流化床分选系统、试验方法以及

控制识别系统。对水介流化床分选试验、灰分测定试验、粗煤泥浮

沉试验进行了详细说明。随之介绍了评价指标可能偏差和数量效率

的计算方法．
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第三章颗粒在水介流化床分选机中的运动

3．1单颗粒在介质中的受力分析

煤颗粒在水介流化床分选机中运动时，以向上运动的煤颗粒为

研究对象，对其进行受力分析，受力见图3-l。煤颗粒所受的力为重

力Go、浮力略和阻力舶·

圈3-1单颗粒受力分析图

3．1．1煤颗粒在介质中所受的重力

根据阿基米德原理，在介质中，物体所受的重力等于该物体在

真空中的绝对重量与同体积介质的重量之差： ．

Go=v(8一P)g (3．1)

或Go=阿掣g (3．2)
o

由m=阿得出

Go=掰竽g (3．3)

由此可见，物体在介质中的重力等于物体的质量与加速度

乎≠)g的乘积。物体在介质中的重力加速度，以符号“go”表示：
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go：擘≠)g (3．4)
D

因此密度不同的物体在介质中的重力加速度之差为：
1 1

g“一g∞=户(÷一三-)g (3．5)
‘，2 口I

由公式(3．5)知go。-902的值将随着两种物体密度差(as一最)的增

大而加大，同时也随着介质密度的增加而增加。因此重力选矿过程

中，当介质密度小于矿物密度时，分选效率随物料密度差(as一磊)及

所用介质密度的增高而提高。

3．1．2煤颗粒在介质中运动所受的阻力

在重力选矿过程中，物体在介质中运动所受的阻力有两种：即

介质作用于物体上的阻力一介质阻力，及物体与周围其它物体之间

或物体与器壁间相互摩擦、碰击而产生阻力一机械阻力。由于实验
过程中粒群在下降过程碰撞几率很小，因此，机械阻力可忽略不计。

在流体力学中，一般按尼划分为三个阻力区域140]。

1)粘性摩擦阻力区(属层流区或斯托克斯区)

在此区域中，满足雷诺数尼<1．粘性摩擦阻力公式为：
'一

胄。=!竺d2∥2 、 (3．6)
’

R

该式最早是由斯托克斯对粘性流体运动微分方程进行简化，当

只考虑粘性阻力时，所得的理论解。一般称为斯托斯公式．对于微

细固体颗粒在水中沉降(煤泥水、矿浆等)也可用斯托克斯阻力公

式。

2)过渡流区(或阿连区)

雷诺数满足1≤是s 500，在此过渡区域内，颗粒的粘性摩擦阻力

和压差阻力是相同数量级的．因此其阻力公式为：
C一

凡=j等·d2·V2·P (3．7)
‘叫直￡

而且在足=2-300范围内更接近于实际．一般细粒物料，如细粒

煤炭、石英砂和石灰石等，在空气或水中沉降，必须同时考虑粘性

阻力和压差阻力，即按阿连公式处理．
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3)涡流压差阻力区(或牛顿区)

雷诺数满足500s足s2x105，此阻力区内颗粒体积较大，运动速
●

●

度较快，在颗粒尾部全部形成漩涡区，此时压差阻力占主要地位．

颗粒在介质中受到的阻力公式为；

如5素d2∥ (3·8)

该公式适用于一般块状物料在空气或水中沉降时阻力的计算，

在计算中只计压差而不计粘性阻力。

衰3．I不同密度，不同粒度的煤在水中的沉降速度

物料进入水介流化床分选机，其所受的阻力与流体的绕流流态

即雷诺数冠有关。表3．1记录了不同粒度级不同密度级的360个颗

粒的平均沉降末速。由尼；dvP．-fLL算出在水介流化床分选机内流体
∥

的雷诺数。从该式亦可以看出雷诺数是与介质的动力粘度密切相关

的，而水在一般工程气压之下的运动粘度与温度的关系用下列经验

公式⋯1

。=考=百丽丽0．0石177丽5 (3．9)
口 1+O．0337丁+O．O00221r‘

、 。

式中

T．一水的摄氏温度(℃)。
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由疋；!坚可以计算3～2聊册、2～1肭、l～O．25册的煤颗粒沉降
∥

时的雷诺数。计算结果见表3．2

表3．2不同粒度级颗粒的雷诺教

从表3．2可以看出，随着粒度的增加，雷诺数从3．98增大到

17．80．说明雷诺数是与颗粒粒度有关的量，而且在3曲．25ram粒度范
围内，其雷诺数皆大于1小于500。故在3-0。25mm牲度范围内的颗

粒在水中所受的阻力区域为阿连区，因此。阻力计算公式可按阿连

公式计算【411．

RA最。2叫2审 (3．10)

同时R。不同(粒度不同)，在同等条件分选时各粒级分选效果是

不同的。

3．1．3煤颗粒在沉降过程中所受的浮力

在水介流化床分选机中，由于分选介质是水，因此由水力学可

知，物体在水中受到的浮力f．21等于排开与该物体同体积水的重量。

因此

略=Vpg

从上式可以看出，影响物体浮力大小的原因是介质密度的大小，

因此悬浮液的密度耽成为影响浮力最大的因素·％值增加浮力增
大，当悬浮液的物理密度耽增加菜一值时，煤颗粒受到的浮力大于
煤颗粒的重量，颞粒不再下沉而转为上浮。而此时颗粒在悬浮渡中

受到的浮力为：

珞；‰柱p+名f8-∥19=‰pg+‰A／8-∥g (3．11)
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式中‰Ar万一p)g表示颗粒在悬浮液中受到的浮力，彳为悬浮

液的容积浓度。

3．1．4煤颗粒在上升水流中所受的合力

由煤颗粒在水中的受力分析可知，入料颗粒在水介流化床中受

到的力为浮力、阻力和重力。其受到阻力是与水流速度有关的量，

阻力公式为：

F=￡I谢2(艿一力去≈2 (3．12)

式中

丘——正面阻力系数：

耐2——表示颗粒垂直于流向的投影面积．
重力与浮力的合力为：

G’=--厅，ad3(J一尸)g
。

(3．13)

颗粒在稳定上升水流中所受合力为：

珞=F—G’=七t谢2@一力三H2一詈谢3够一P)g

R=口譬(扣p)(kl矿一詈翻 (3．14)

3．2颗粒形状对分选的影响

3．2．1形状系数

密度、粒度均相同的矿粒，在介质中运动状态有所不同，这是

由矿粒的形状【401所决定的。因此引用形状系数来区别不同颗粒的形

状，通常用球形系数作为衡量矿粒形状的标准。矿粒形状，在数量

上可用同体积球体的表面积与矿粒表面积的比值来表示。这个比值
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叫球形系数。符号为善

z：阜 (3．15)
啦

式中

4——与矿粒同体积的球体的表面积(辫2)；

4——矿粒的表面积(m2)．

不同形状颗粒在沉降过程中的沉降末速，取决于矿粒自身的密

度和粒度这两个最基本的因素，但是颗粒形状对沉降末速的影响又

不可忽略，因此引入形状修正系数，即形状系数．

将球形系数x与形状系数≯作一比较，见表3．3可以看出，两

者是很接近的．
表3．3不规则形状矿牲形状系数与球形系数的比较

因此实际计算中为了简化计算，可以用球形系数来代替形状系

数。

3．2．2圆形度

在本实验中，由于煤颗粒粒度较小，铡量球形系数有一定的困

难，因此用测定颗粒平面圆形度的方法近似得到球形系数。

测定煤颗粒圆形度的实物装置如图3．2所示。乖j用图像采集卡

采集图像，将图像在计算机内转化成·．JPG格式，再用图像识别软件

3l
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对图像进行处理，得到各个颗粒的圆形度，其具体的工艺流程如下

图3．3所示．

图3-2实物装置图

圈3-3测定颗粒圆形度流程圉

从工艺流程图3-3可以看出，测定煤颗粒圆形度最重要的一步

是进行拍摄照片和进行图像识别。由于煤在沉降过程中，矿粒的沉

降速度与矿粒的长轴相对运动方向的取向有关。所以选取颗粒运动

方向进行拍摄照片是比较难的一件事．如图3-4所示，该图记录了

1～0．25mm粒度范围内各密度级的119个颗粒的照片．标识l为密度

小于1．3颗粒，标识2为密度1．3～1．4的煤颗粒，标识3为密度介于

1．4-1．5的煤颗粒，标识4为密度介于1．5～1．6的颗粒，标识5为1．6～1．8

密度的煤颗粒，标识6为密度大于1．8的煤颗粒。将此图片用图像识
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别软件进行识别，得到了煤颗粒的圆形度．

用图像识别软件对煤颗粒进行图像识别计算得其圆形度如表

3．4所示．根据数理统计原理，对所得到的圆形度进行统计分析。由

表3．5可以看出，在1～0．25ram的粒度范围内，其圆形度没有显著差

异，因此它们对煤颗粒沉降速度的影响是等同的。所以在分析水介

流化床内的煤颗粒沉降时。不用考虑形状系数这一影响因素，在计

算沉降末速时只要加上修正系数即可。

圈3-4 119个煤粒的照片

衰3．5 1一o．25ram煤颗粒圆形度方差分析表

同理对3。2ram。2～lmm粒度内的颗粒进行统计分析检验，由于F

值1．103均小于标准值2．68，因此煤粒的圆形度在此粒级内没有显著

差异。
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3．3颗粒在水介流化床分选机中的沉降

3．3．1球形颗粒在静止介质中的沉降

球形颗粒在静止介质中沉降时，作用于物体上的力有两种，第

一种力是物体在介质中受到的重力Go，另一种力是物体在介质沉降
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时，介质作用于球体上的阻力R。授午顿第二廷动定律，球体在介

质中沉降的运动微分方程是：

肼’生art=Go一且

由所=警万，得等艿．害=警c万一力一∥v2p
即害：_8-．0一—6{fn,F2p (3．16)

dl 6 积6
、

譬——球体自由沉降的加速度(m／s2)。讲

当介质的阻力与其所受的重力相等时，即作用于物体上的力达

到平衡，物体运动加速度等于零(宰=o)，物体运动速度达到最大值，
d．／

这时的运动速度称为沉降末速，此时：

尘：掣一6llfJv2p：o
(3．tT)dt 艿 nz／8
、

攀@一力：归：vzp (3．Is)

球体在静止介质中的自由沉降末速公式为

vo=严铲 n∽

3．3．2煤颗粒在静止介质中的沉降末速与理论沉降速度

由3．2节中计算可知，当Re>2，球形颗粒在水中的自由沉降末

速计算公式为(3．18)，故煤颗粒在水中的自由沉降末速为式(3．20)

％；25，8d1．O(生与。，(P--)” (3．20)
p 弘

％=25．洌t一(尘与”向。， (3．21)
p 弘

为了比较理论沉降末速与实际沉降末速，本课题对各个密度级

内120个颗粒进行了实际沉降末速的测定试验．各个密度级实际平

均沉降速度见表3．6。根据图像识剐得出的煤颗粒的圆形度和煤颗粒
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直径代入公式(3．21)得到煤颗粒沉降时的理论沉降速度，见表3．6。

对表3．6中数据进行处理，得到煤的理论沉降速度与实际沉降速度的

线性关系图，见图3·5。

表3．6实际沉降遗度与理论沉降速度对比

v；lf磕S'2x．1．0466

j 一素。h∥／
／／

∥／／／
20 30 40 50 60 70 80

理论沉降速度／_·s一1

图3-5理论沉降速度与实际沉降速度关系

由此可以看出，当煤在沉降时理论沉降速度与实际沉降速度存

在着差异，实际值与理论值存在如下关系：

y=1．0852X·1．0466 (3．22)

式中广一实际沉降速度(mm／s)；

x一理论沉降速度(ram，s)。

由图3-4可知理论沉降速度与实际沉降速度之间存在着线性关

系，其中线性相关系数R2=0．9962。因此在理论计算沉降速度时，应

∞∞加∞∞如∞∞

_I‘．m／螂缎世螗避能
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当加入修正系数k，从式(3．22)u-J"知此系数为1．085．

圆形度与形状系数的存在差异原因分析：用图像识别圆形度时，

所拍摄的颗粒平面与与颗粒实际沉降时的受力面是不同的，造成了

偏差．而且用圆形度来代替形状系数本身就存在一定的误差范围。

3．3．3粒群中颗粒的干扰沉降末速

由对煤颗粒在介质流中的受力分析可知，颗粒在粒群中的干扰

沉降运动除受自由沉降因素的制约外，还受容器器壁及周围颗粒所

引起的附加因素的影响．主要三个方面。

(1)颗粒沉降时与介质的相对速度增大。因为粒群中任一颗粒沉

降的同时，其周围颗粒也在沉降，使得颗粒下部的介质挤到上面来，

从而引起一股附加的上升水流。那么对任一沉降颗粒而言，使它与

介质问的相对速度增大，导致介质阻力增加，相比自由沉降颗粒运

动速度变小；

(2)机械阻力的产生。处于运动中的粒群，颗粒之间、颗粒与器

壁之间，必然产生碰撞与摩擦，致使每个沉降颗粒除受介质阻力外，

还受机械阻力，因而，速度也减弱。

(3)流体介质的粘滞性增加，引起介质阻力变化大．由于粒群中

任一颗粒沉降，都使周围液体运动。基于固体颗粒的大量存在，且

又不像液体那样移位．结果介质的流动受到更大的阻力，相当于使

流体粘滞性增高，于是在沉降过程中颗粒受到更大的介质阻力。

颗粒干扰沉降时所受的阻力(包括介质阻力和机械阻力)的大

小，主要取决于介质中固体颗粒的体积含量，这一含量越大，说明

干扰沉降速度越小。因此粒群在沉降时，单个颗粒的干扰沉降速度

y。与自由沉降速度1，0之间存在如下关系：

v。=vo(I—A)”“ (3．23)

式中

％一一颗粒的干扰沉降速度；

1，o一一颗粒的自由沉降速度；

五一一粒群的容积浓度；

，r一与矿粒性质有关的实验指数；

37
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3．3．4煤颗粒在等速上升水流中的悬浮分层现象

保持悬浮体有一定浓度下，将上升介质流的速度减小，在悬浮

体下部可以得到租粒重矿物，悬浮体上部得到细粒轻矿物，在悬浮

体的中间段有相当的高度呈混杂状．这是宽粒级混合物科在上升介

质流的作用下，各种颗粒按其干扰沉降速度的大小而分层的结果．

密度大粒度也大的矿粒，其v。也最大，在最下层，而密度小粒度也

小的矿粒其v。也最小，居最上层．因此这两种矿粒分得最彻底，分

层效果最理想。而粒度稍小的重矿粒与粒度粗的轻矿粒之间彼此混

杂，分层效果差．但最终分层的总趋势是：按密度而言，高密度的

重矿粒居下层，低密度的轻矿粒居上层；按粒度而言，粗粒度者在

下层，细粒度者在上层。处于两层中间的颗粒因具有相同的干扰沉

降速度而处于混杂状态。

3．4颗粒在上升水流中的动力学模型

当煤颗粒在水介流化床分选机机体内运动时，由3．1节受力分

析可知其受力有3种，第一种是物体在介质中受到的重力G，第二

种是物体在介质沉降时介质作用于物体上的阻力盂，第三种为物体

所受的浮力珞．由牛顿第二定律可得煤颗粒在介质中沉降运动的微

分方程：

所．尝⋯G R舀 (3．24)
田

” 、 ’

由3．1．1节中重力的定义可知，重力GD是颗粒在流体中扣除了浮

力后的重力．因此上式变成了

埘．竺：瓯一足 ．

盘
。

当煤颗粒在上升水流中运动时，颗粒相对于水流的速度决定了

其受到的阻力的大小．因此在上升水流中颗粒的相对速度为(y—Uo)．

由m---警万，得警占等=警@一力一归2(v吨珍
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即生；垒竺g一—67'(v-—uo)2p
dI 6 积6

当霉=0，即煤粒所受的重力，阻力、浮力平衡时，颗粒沉降速
m

厦

V=Ⅳ。+1Ifmf(a劬-p)g，
由颗粒受力分析可知v是理论沉降速度，

度与理论沉降速度的关系公式代入上式得到

喙=o删+志c‰+J篙≯，

把3．3．2中实际沉降速

(3．25)

嗨=刊I Jr,d(劬6-p)g-4-61 (3．26)

式中

／,／a——上升水流平均速度(加，s)o
七’——修正系数；

bl——修正常数。

式(3．26)中水流速度甜。是煤颗粒分选的临界速度；当选用新兴选

煤厂煤样进行分选时运动方程如式(3．25)所示，修正系数七’=1．0852。

3．5水介流化床分选机工作原理

如图3-6所示，搅拌均匀的矿浆切线给进入科管5，水由入科泵

给入到水介流化床分选机中形成7所示的上升水流．由于上升水流

和入料速度的不同，使得物料在设备的中部形成一个稳定的分选流

化床层．由于入料颗粒的密度不同，使得颗粒沉降速度产生差别，

从而为分选提供了依据。
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国3-6工作原理示意圈

当入料颗粒的速度恰好等于上升水流速度时，颗粒在分选设备

中形成悬浮液，变成分选的自生介质．当入科颗粒速度小于上升水

流速度时，颗粒在水流的作用下被携带至溢流口，成为精矿流出该

设备，当入科颗粒速度大于上升水流速度时，颗粒继续向下运动，

穿过分选流化床层，成为尾矿从底流口8捧出，从而达到分选的目

的．

3．6颗粒在水介流化床分选机的流态化

水介流态化过程【“】是使固体颗粒在射流作用下变成流体状态的

过程。如图3-6所示，当水流进入流化床机体时在7处开有42个中l所脚

小孔的分布板上形成射流，射流流速u=Q／s。与平均上升水流速度的

比值为600：7．因此形成在图3．7中3所示的强烈的回流。粗煤泥迸

入水介流化床分选机后，经试验观察发现在柱体内明显分成三个区

域：l精矿区；2分选区；3尾矿区。
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l精矿区

2分选区

3尾矿区

圈3-7甄态化分布围

当粗煤泥进入水介流化床分选机后，在上升水流的作用下，煤

和矸石在分选区内进行分层，密度小的精煤在该层内沿着水流的方

向向上运动，部分煤在区域1内有回流到区域2内的现象，大部分

精煤则从精矿区由精矿口排出形成精煤：密度大的矸石在区域3内

逆着水流向下运动，在此区域内形成强烈回流，大部分矸石则经过

底流口捧出形成尾矿。从而完成流态化分选的过程．

3．7本章小结

本章主要从动力学方面对煤颗粒在水介流化床机体内的分选进

行了研究分析。首先研究了单颗粒在介质中的受力．当煤颗粒进入

流化床分选机时，煤颗粒受到重力、浮力、介质阻力作用。在分析
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颗粒受到的介质阻力时，通过对雷诺数的计算，确定了3-0．25ram范

围内煤颗粒所受的阻力区为阿连区，计算介质阻力时用阿连公式进

行计算。煤颗粒在这四种力的作用下完成分选过程．

在分析受力分析时发现，球形颗粒和不规则形状颗粒受到的力

有差别。因此也就影响了颗粒的分选．在本章中为了研究这一影响

因素，对形状系数进行了研究．由于受到实验条件的限制，在研究

形状系数时采用了平面图形图像识别的方法得到颗粒的圆形度，并

对颗粒圆形度进行了分析，发现3～2ram，2～1mm，l一0．25mm三个粒度

范围内，煤颗粒的圆形度没有显著差异，因此形状系数在影响分选

时的效果是等同的。

在研究颗粒沉降时通过对理论沉降速度和实际沉降速度的分析

发现，实际沉降速度与理论沉降速度之间存在线性关系；

y=1．0852x．1．0466．Y代表实际沉降速度，x代表理论沉降速度，通过

对线性图以及相关性系数进行分析，得出如下结论：颗粒沉降时形

状系数不能完全用圆形度来代替；通过对颗粒在流化床机体的受力
．r—：?=——一-分析，建立了颗粒分选的动力学模型。％：去，f苎掣+^。并在

一露Y o妒
此模型基础上研究了水介流化床分选机的工作原理，为后续流态化

以及工艺参数研究奠定了基础。
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第四章水介流化床分选试验及分析

4．1水介流化床分选机分选试验

4．1．1试验因素与水平

从分选机结构因素及工艺因素分析可知，影响水介流化床分选

机分选效果的因素主要有入料管的深度、上升水流速度以及入料浓

度．因此本次试验初步确定了三因素三水平的正交试验来探索影响

分选效果的最佳因素，具体因素和因素水平见表4．1。

表4．I试验因素与水平
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如果不考虑正交试验的交互影响。L3(33)的试验数量为

3x3x3=27个，考虑交互影响其试验数量为125个．利用正交试验可

以减少试验数量，正交试验对全体因素来说是一种部分试验，但对

全部因素的任两个因素是等重复的全面试验。正交试验设计方案如

表4．2。

4．1．2试验结果

表4．3确定结构参数工艺参数的正交试验

入科管深度
因素

，掰辨

流量 分选效率 可能偏差

，mt·t‘l，％ E。

78．44

67．42

S5．26

79．52

30．13

68．74

72．19

67．26

0．07

0．08

0．08

O．10

0．09

O．06

O．1l

0．06

2 79．19 0．08

确定水介流化床分选机的结构参数和工艺参数的正交试验结果

见表4．3。

由表4．3可以看出三种参数影响大小分别为流速，浓度和入料管

的深度。水流流量是影响水介流化床分选机分选效果最主要的因素．

触型。：，。：，
l

2

3

3

3

3

7

S

9
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4．1．3试验结果与讨论

4．1．3．1试验结果计算

对每一组分选试验所得的精矿和尾矿分别进行浮沉试验，并对

浮沉数据进行分析计算，根据分配率画出分配曲线。查分配曲线并

计算评定指标分选效率和可能偏差。

以试验l进行数据处理说明计算评定指标的过程。

分选的结果见表4．4。分别对精煤和尾煤进行小浮沉试验计算，

结果见表4．5。依据表4．5绘制分配曲线，如图4．1。

表4．4水介淹化床分选机分选试验

表4．5水介耀化床分选机分选试验浮沉试验

根据评定指标查1-0．25ram原煤可选曲线，查得理论产率为

59．1l％。而实际产率为46．37％。由分选效率计算公式(3．3)得到试验

I的．分选效率为78．44％．同理利用分配曲线可查得6 25、6 75，由公
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式(3．1)可得到可能偏差为O．074．同理可求得其他试验的分选效率。

对于可能偏差的计算，可根据表4．3中分选效率的计算方法进行

计算，同样可得出相同的结论。

霹

鲁

蕊
乐

尊
{L

*

／
／

／
／

|
|
一

|
2 1．3 1,4 1．5 16 1 7 1，8 l 9 2 0 2I 2己

密度，g·cm4

圈4-1水介漉化床分选机分选试验分配曲线

4．1．3．2试验结果分析

分析表4．3可以看出正交试验的最佳试验方案：

入料管深度；H=140 if／m；

入料浓度：C=400 g／i；

上升水流的流量：Q=63 ml／s；

各因素对实验结果的影响度分别为4．16，6．13，7．72。影响程度

为：上升水流流量>入料浓度>入料管的深度。

4．2结构因素影响分析

从图3．2水介流化床分选系统结构示意图可以明显看出影响水

介流化床分选机分选效果的结构部件，分别是水介流化床分选机的
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机体、入料管，底流管．

水介流化床分选机的机体直径决定着给入分选机的水流量。也

决定着分选入料的多少。一个加工成型的分选机机体结构参数是固

定的，因此考虑影响水介流化床分选机分选的结构参数时，可以暂

时不用考虑机体直径对分选效果的影响，它将直接影响分选机的生

产能力。

水介流化床分选机的底流管是尾矿排出的端口。底流管口的大

小将影响尾矿的排出速度以及上升水流的入水量，也间接地控制着

床层的密度，在不影响尾矿捧出的情况下，底流管的结构参数对分

选效果没有影响。所以不用考虑底流管结构参数对分选效果的影响．

对于一个成型设备来说，其结构是固定的，在工作调试时，只

能对其工艺参数进行调整。为了得到更好的分选效果和最佳的分选

效率，本研究对水介流化床分选机的结构参数也进行了探讨．通过

对水介流化床分选机结构参数的控制，使水介流化床分选机分选效

果达到最佳，是这次研究的目的。

对于精煤灰分要求固定、煤种单一的分选过程来说，其结构参数

的变化将直接影响水介流化床分选机的分选效果和不完善度。就试

验室用毋60ram的试验样机进行试验分析．其影响的结构参数主要有

底流口大小和入料管的深度．对于底流口大小的控制，采用球形阀

门进行控制。通过试验研究发现，底流口的大小影响尾矿出流的速

度，对于上升水流速度的影响非常小，因此只要保证尾矿顺利出流，

底流口大小这一结构参数可以固定不变，其大小的控制不会影响分

选效果．

水介流化床分选机入料管的深度是影响分选的一个重要因素．

它将直接影响分选效果及分选时间。入料管的深浅决定何种粒度何

种密度的矿样进入溢流。因此探索水介流化床分选机分选效果好坏

时，分选机的入料管深度是考虑的一个重要因素。

本实验中给定的入科管的长度分别为：Ll=140mm；Lz--270mm；

L4=500ram：L4=600ram；所对应的在水介流化床分选机内的深度分

别为；Hl=140mm；Hz=270mm：H3=500ram；H4=600mm．调整入

料管的深度，分析这一参数对分选效果的影响。如图4．2所示。该

图是在入料浓度固定在C-3009／I、水流流量周定在Q=81ml／s情况下，

入料管的深度对分选效果影响示意图。
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It
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入辩管的溜席／m

图4—2入料管深度与数量效率的关系

由图4．2可以看出，当入料浓度，水流流量不变时，随着入料

管深度的增加，分选效率依次降低。

本次试验由于固定入料浓度和水流流量，使得精煤的灰分不尽

相同，入料管深度与灰分对应表如表4．6所示．

衰4．6入料管深度，灰分与敦量效率对应表

从实际生产过程来看，客户最终要求的是产品的质量，而不是

选煤厂的数量效率．因此固定产品质量的同时，提高数量效率是选

煤厂最终的目的。从结构参数这一方面来说，入料管的深度是固定

的．当追求同一产品质量时。入料管深度影响的是水介流化床分选

机的另一评价指标——可能偏差，此结构参数对数量效率的影响是

很小的．

当产品质量固定，入料管越深，所需要的上升水流的流速也就

越大，因此从节能这一方面来说，应当选用H=140ram的入料管．
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4．3工艺因素对分选效果的影响

4．3．1入料浓度对分选效果的影响

浓度是影响水介流化床分选机分选效果的一个重要的工艺参

数．它决定着单机生产能力的大小。因此寻求并利用最佳浓度生产

是提高生产能力的一个重要因素．对于以水为介质的水介流化床分

选机来说，由于机体内部充满了水，当入料进入分选机机体后，其

浓度会急剧降低，因此找寻最佳入料浓度成为提高生产能力的迫切

要求。

入料浓度也叫入料矿浆浓度，是指矿浆中固体与液体重量之比，

常以固体的含量表示。矿浆浓度高低影响分选过程产品的质量和产

品的回收率等。因此矿浆浓度是影响浮选过程的重要因素之一．当

入料管深度为140ram，水流流量为62．98rnl／s时，试验结果见表4．7。

表4．7不同入科浓度对试验的影响

从表4．7可以看出，随着入料浓度的增大，分选的数量效率随之

降低．当分选入料浓度增大时，粗煤泥在水介流化床分选内的呈干

扰沉降状态．对于由自由沉降确定的水流流速来说，达不到分选干

扰沉降的颗粒的目的。

4．3．2流量因素的影响

从水介流化床分选机的原理可以看出，水流速度是影响矿物分

选效果最重要的因素。水流的速度直接决定着分选密度，进而影响
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精矿的数量效率和质量效率。水介流化床分选机的上升水流速度可

以由流量计来测定。由于在分选机机体内的上升水流在截面上是均

匀分布的，因此在每一个截面上都是等速上升的水流，这就保证了

矿物在分选机机体内进行有效地分散和分选。在测定上升水流的流

速时，可以用单位时闯内通过分选机机体截面的水量来计算，因此

在计算水介流化床分选机的上升水流速度时，用水流流量来代替上

升水流的速度．

4．3．2．1机体内水流量的确定

水流的流速由自由沉降末速来确定的。从表3．1可以确定分选机

的水流流速。水流流速与流量的关系如公式(4．1)所示。

Q='心

(4．1)

式中Q——分选机内流体的流量(掰3)；

'，一水流流速(m／s)； 、

S——分选机机体的横截面面积伽2)。

因此，流体流量主要由上升水流的速度来确定。因此上升水流

的速度确定成为最重要的一个步骤。

当确定水流的流量时，一般采用计算沉降颗粒的平均速度来计

算的。当确定分选灰分为Ad=10％左右时，由浮沉组成结果表3．2可

以确定分选的密度点为1．4。从表4．8可以得出分选时的水流流速

v=O．034 m／s。并由此确定溢流量水量的大小，从而确定水介流化床

分选机中上升水流的流量．由于存在干扰沉降现象，实际上升水流

流量应当小于计算所得的水流流量。
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表4．8新兴选煤厂卜0．25孵臆煤样自由沉降速度与粒度关系

4．3．2．2清水池水量对水流流量的影响

影响水介流化床机体内水流流量的因素是多方面的，除了水流

流速外，清水池的水量多少也影响着机体内流量的大小。图4-3显

示了清水池不同的液位高。表4．9记录了清水池内两种液位高对分选

机内流量的影响．

51
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由此可以看出，由于液位高的不同，对分选机内的流量影响也

很明显。因此在做试验时，将液位固定在同一位置是保证试验条件

相同的一个基本条件。在本研究过程中设计了循环式水量控制，因

此可以保证所做试验是在同一液位高的条件下进行的．

被位l

液位2

圈4-3清水池澈位高示意闺

表4．9藏位高对分选机流量的影响
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4．3．2．3流量对分选效果的影响

表4．10水流流量对精矿灰分和数量效率的影响

在水流流速确定，液位高确定的条件下，分析分选机机体的水

流流量对分选效果的影响。表4．10记录了在入料管深度为H=140ram、

入料浓度C=2009／l时水流流量对数量效率的影响。由表4．10可以看

出随着水流流量的增大，精矿的灰分逐渐升高，数量效率也随之升

高．当水流流量为43．68 ml·s“时，精矿灰分为8．54％，而水流流量

增大到72．60ml·s～，灰分达到13．14％．当水流流量较小时，密度小

的精煤颗粒进入到溢流层中，形成精矿，丽密度大的较小颗粒则在

自身重力作用下进入底流口成为尾矿：当水流流量增大时，所有密

度小的煤颗粒进入到溢流层中，而密度较大的小颗粒则在阻力的作

用下克服重力作用进入到精矿区，使得精矿灰分值增大。

IOO．OO

95．OO

90．OO

芒85．oo

餐N-80．oo

冀75。oo
70．00

65．00

60．00

◆

／／
厂

／
／／。

43．68 51．25 62．44 67．68 72．60

水流流量(ml／s)

圈4-4上升水流流量与数量效率的关系
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由图4-4可以看出，随着上升水流流量的增加，分选的数量效

率也随着增加。单从评价指标数量效率来看，随着水流流量的增加，

产品的数量效率也随之增加，从这一方面得出一个结论：获得较高

的数量效率一定要增大水流的流量。结合表4．10中的精矿灰分和数

量效率从产品质量来看，随着水量的增加，产品的质量随之下降，

当水流流量达到62．44 ml·s。时已不能满足用户的产品质量要求。因

此寻找最佳的水流流量使之既能满足产品质量的要求又能最大限度

地提高数量效率成为确定分选工艺的一个重要的前提。

4．4不同地区煤的分选效果

表4．11不同地区煤的评定指标

不同地区的煤有着不同的性质，因此在本次研究中用不同地区的

煤对水介流化床分选机的分选效果做了验证。在相同的试验条件下

本研究以辽宁省沈阳市西马选煤厂煤样、黑龙江省七台河市新兴选

煤厂煤样和黑龙江省鹤岗市南山选煤厂煤样为对象，对水介流化床

分选机的分选效果进行了比较对比．

表4．1l显示了不同地区煤分选效果。实验中固定了煤的分选密

度，当原煤灰分值偏低时，分选的数量效率也比较大．而且从中也

可以看出无论对于什么样的煤，只要控制合适的参数就可以达到想

要的分选效果。

4．5低数量效率的原因分析

从表4．3可以看出，每次分选时分选的数量效率并不是很高。引
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起这种结果的原因有多种，下面就引起这结果的原因进行分析。

4．5．1操作误差

每一个试验都会存在一个操作误差，这些操作误差会使试验结

果偏大或偏小．在本研究中，引起操作误差的地方主要在缩分取样

和测定灰分过程中．对试验数据进行处理分析发现，对煤分选后所

测得的精矿灰分与做浮沉试验综合所得的精矿灰分并不尽相同，造

成这种结果的原因就是在缩分取样时出现了偏差。正是这种灰分的

差异造成理论产率的不同，所以计算所得的数量效率也会不同。

4．5．2桂度差异

在水介流化床分选机内煤颗粒的运动也遵循等沉规律。因此煤

的粒度不均就成为了引起数量效率低下的一个重要原因。表4．12是

沈阳西马矿煤样和七台河市新兴选煤厂煤样的分选稽矿和尾矿的粒

度与灰分组成表。从表中可以看出：精矿粒度组成中随着粒度的减

小，精矿灰分值增加；尾矿粒度组成中随着粒度的减小其灰分值也

随之增加．这说明在分选过程中，对于每一个粒度范围的煤样都进

行了分选，而且分选效果较好．通过沈阳西马矿煤样的分析可以更

为明显的看出分选数量效率低下的原因。粒度小于0．25mm的精矿灰

分明显小于尾矿中l～0．823mm粒级的灰分。说明粗颗粒精煤中一部

分精煤成为尾矿，形成了“跑精”现象。从而导致了数量效率变低．

因此提高数量效率的一个可行方案就是尽量在一个相对窄的粒度范

围内进行分选。

从表4．12中亦可以最佳粒度范围是大于0．25ram。当粒度小于

0．25ram时精矿灰分与原矿灰分相差不大，所以对于小于0．25mm的

煤泥应当捧除在外．故分选的最佳粒度范围是1～0．25ram。

55
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袭4．12煤样牲度与灰分的关系

4．6本章小结

本章对水介流化床分选机进行了试验研究，并利用三因素三水

平正交试验表对影响分选效果的三个因素进行了试验设计，最终确

立了以入料管深度、入料浓度、流量为试验因素进行试验，并在以

前试验的基础上分别确立了三个相应的水平：入料管的深度分别为

140ram，270ram，600mm；入料浓度分别为2009／I，3009／I，4009tl；

水流流量分别为5lml／s，55ml／s，63ml／s；通过试验确立了最佳分选

的工艺参数，入料管深度为140mm，入料浓度为4009／I，水流流量

为63ml／s．

以实验数据为基础对各影响因素分别进行分析，包括对机体底

流口水流大小，清水池水位高度等因素进行了分析。在考察入料管

深度对分选效果影响时，为了使数据更具有客观性，做了另一长度

为500mm的入料管。试验结果表明当入料管的深度为140ram时是最

佳条件．考察入料浓度对分选效果影响时，选取了几组典型的具有

代表意义的浓度进行了分析，最终确立了4009／I浓度为最佳浓度。

以流量进行试验时，分析了影响流量大小的不同因素。为了保证试

验是在同一条件下进行的，设计用循环水控制流量，保证水流各影

响因素是在等同的条件下进行的。
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随后用不同地区煤进行试验验证水介流化床分选机具有普适

性，并对引起数量效率低下的原因进行了探讨，分析了操作误差、

颗粒粒度对试验结果的影响。
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5．1结论

第五章结论与发展方向

本论文研究了国内外粗煤泥分选技术，对国内租煤泥性质进行

了研究，设计并制造了水介流化床分选机。通过分析租煤泥在水介

流化床分选机中的受力以及分析颗粒形状对沉降速度的影响。确立

了粗煤泥在水介流化床机体内的动力学方程．然后以水介流化床分

选机为研究对象，研究了入料管深度、入料浓度、水流流量等因素

对分选效果的影响。综合以上研究，使褥我们对于用水介流化床分

选机分选粗煤泥的效果有了一定的认识．现在就研究内容进行一下

总结，可以得出以下结论．

1煤颗粒在水介流化床机体内运动时所受的阻力区为两连区。

2试验对颗粒圆形度进行了识别并用数理统计原理进行分析发

现3～2ram，2-lmm，l一0．25ram三个粒度范围内，煤颗粒的圆形度没

有显著差异，因此形状系数在影响分选时的效果是等同的．

3煤颗粒在沉降时，形状系数对其影响很大．用本文中的圆形

度来代替形状系数时得到实际沉降速度与理论沉降速度之间存在线

性关系：y-=1．0852x·1．0466。Y代表实际沉降速度，x代表理论沉降速

度。通过对线性图以及相关性系数进行分析，得出如下结论：颗粒

沉降时形状系数不能完全用圆形度来代替。
r‘：?：———?一4确定了颗粒的动力学方程为：v童：11．胆尘世+bl。5

k V 6咿
5影响分选效果的因素有很多，如水流流量、入料管深度、入

料浓度、循环水液位高度、煤的种类、粗煤泥的粒度。

6设计的正交试验考察了入料管深度、入料浓度、水流流量三

因素三水平对试验结果的影响。其影响因子分别为：7．72，6．13，4．16．

影响程度为：上升水流流量>入料浓度>入料管的深度。

7各项水介流化床分选机参数的确定为水流流量Q=63ml／s，入

料浓度C=400ml／s，入料管深度H=140ram．

8试验证明用水介流化床分选机能达到很好的分选效果，而且
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在最佳分选条件下，分选的数量效率为95．26％，可能偏差值0．076．

由此可见水介流化床分选机可以作为分选粗煤泥的设备．

9通过对七台河新兴选煤厂煤样，沈阳西马选煤厂煤样，鹤岗

南山选煤厂煤样进行试验分析发现，鹤岗南山选煤厂煤样数量效率

可达94．20％，可能偏差为0．09，沈阳西马选煤厂数量效率可达

87．40％，可能偏差为0．091．对于这些数据是在七台河煤样的工艺条

件下进行试验的。不能完全代表它们的最佳条件下的分选。

5．2发展方向

由于水介流化床分选技术在国内研究起步较晚，很多理论和技

术体系没有形成。因此需要更进一步的研究，可向下面几个方向发

展：

l粒群受力的深入研究。本文对单颗粒进行了受力分析，并对

其自由沉降速度进行了研究，并没有过多的涉及粒群的受力。粒群

受力与单颗粒受力具有不同性，这需要进行深入研究；

2关于流态化的深入研究．本文中对于流态化只是进行了观察

说明，没有深入分析其形成的原因、过程．今后可在这方面进行一

些研究；

3控制系统的优化。对于研究中出现的控制系统不完善问题，

可进行深入研究，比如利用单片机控制或者利用智能程序进行控制．



黑龙扛科技学院硕士学位论文

致谢

本文是在黑龙江科技学院教授吕一波老师的悉心指导下完成

的。在这三年的课程学习和论文研究工作中，恩师以严谨的治学态

度，孜孜以求的科研精神鼓舞着我去克服困难，努力进取。本文得

以顺利完成，凝聚着恩师巨大的心血。在此，我向导师表示最衷心

的感谢和诚挚的敬意!

感谢黑龙江科技学院洁净煤技术中心高振森老师在本课题研究

之初及研究过程中的大力支持。

感谢李哲教授、沈笑君教授，郭初春老师在试验过程中的指导

和帮助．

感谢矿物加工教研室张宏波副教授、李明明老师、单志强老师，

陈俊涛副教授、康华老师给予的指导和帮助。感谢李青侠老师在论

文写作和修改给予的帮助．

感谢我的朋友们在课题研究和生活上的给予的无私帮助和关

怀，他们的友情是我的一生中最宝贵的财富!

在我数年来的求学历程中，父母给了我无穷的关怀和无私的支

持!是他们的支持让我有了不竭的奋斗之源!在此，特将此文献给

我最亲爱的父母，感谢他们数年来对我的养育和教诲! ·

感谢黑龙江科技学院资源与环境工程学院对我的培养! ．

感谢本论文中所引文献的作者们!

限于作者水平，对各位专家的批评与赐教表示衷心的感谢!



黑龙江科拄学院硕士学位论文

参考文献

l谢广元，张明旭，边炳鑫等．选矿学【M】．北京：中国矿业大学出版

社。2001．192

2刘峰．近年选煤技术综合评述【J】．选煤技术，2003年12月，第6期：l，4

3曾克文．浮选槽内矿浆紊流强度对浮选影响的理论及应用研究【D】．

中南大学，2001，12

4骆振福，陈清如，陶秀祥等．气固流态化技术在矿物分选的应用IJ】．金

属矿山。1999年第7期：28-3l

5骆振福，陈清如．流态化矿物分选技术的研究进展【J1．矿山机

械，1997。7：37

6俞志敏，李善为．流态化分级影响因素的正交试验[J]．流体机

械。2001年第29卷第11期：9．11

7徐振明，周方芳．两相流固液分离技术在电厂水处理中的应用【J】．电

力环境保护，第18卷第l期，2002年3月：15．18

8钟积龙，苏鹏抟，任鸿九．三相流态化技术在浸出过程中的应用(J]．

中南工业大学学报，1995年12月，第26卷第6期：753．754

9朱庆山，李洪钟．磁场流态化技术的研究及其应用【J】．化工冶金，第

16卷，第3期，1995年8月：271．28l
’

10 ZHANG Kai，BRANDANI Stefano．CFD simulation in a circulating

fluidized·bed biomass gasifier[J]．Journal of Fuel Chemistry and

Technology,Feb．2005．V01．33 No．1：1-5

ll唐凤翔。张济宇．喷动流化床最小喷动流化速度的多因素影响与关

联IJ】．化工学报，2004年7月，第55卷，第7期：1083．1090

12张廷龙．大颗粒二维流态化床流体动力学[D]：[硕士学位论文]．

西安：西安建筑科技大学，2003

13刘有智，张济宇，张碧江．空气重介质流化床分选技术(1I)分选设

备特性【J】．煤炭转化，V01．18，No．2，May 1995：40．55

14高洁，娄威，高岚．不同淀粉在流化床制粒中的应用[J]．中国医药

工业杂志，2003，34(10)：509-510

15刘涛，邱廷省．废水生物流化床处理技术现状Ij】．能源环境保护，第

6l



黑龙江科技学院硕士学位论文

19卷第1期，2005年2月：2l-24

16蔡建安．三相气提式循环流化床处理焦化废水【J】．水处理技

术，1997。23(2)：llO·“4

17耿士锁．生物接触氧化．生物炭流化床在毛纺印染废水深度处理

中的应用【J】．环境与开发，1997，12，12(4)：28．30

18胡妙生．厌氧生物活性炭流化床处理制药废水【J】．中国给水捧

水，1996，12(4)：39·4l

19时彦芳，胡翔，王建龙．生物流化床反应器脱氮技术的研究与应用

进展(J]．工业水处理，2005．3，第25卷第3期。9

20万鹏，贾凯华．生物流化床在石化废水回用中的应用[J]．给水捧

水。Vbl 29 No．10，2003：47，48

2l李洁．三相生物流化床在洗涤剂厂废水处理中的应用【J】．贵州环

保科技，2000年第2期：39．4l

22纪传春，张玉林．流化床技术在水膜除尘器脱硫改造中的应用[J]．

环境保护，齐鲁石油化工，200I，29(1)：52～53

23田青．新型流化床在尿素8·13工程中的应用[J]．化肥设计，2001

年第39卷，29-30

24石湘伟，孙斌，项文裕等．流化床技术在提高尿素产品质量中的应

用[J1．化肥工业，第32卷，2004年第l期：5l-52

25杨爱华．流化床冷却除尘技术应用总结【J】．化肥工业，第2期，第30

卷，2003：53，54
’

26李晓祥．人工神经网络及混沌理论在气固循环流化床中的应用

ID】：【博士学位论文】．重庆：四川大学化学工程专业，2003

27陈子彤，刘文礼，赵宏霞等．干扰床分选机工作原理及分选理论基础

【J1．煤炭工程，2006年第4期：64-66．

28宋春林．流化床中气泡与密相传质的实验与理论研究【D1：f硕士学

位论文】．大连：大连理工大学，2004

29 Galvin K P．Pratten S J and Nguyen·Tran-Lam G A Generalized

Empirical Description for Particle Slip Velocities in Liquid Fluidized

Beds[J]．Chemical Engineering Science，1999，54：1045-1052

30 Nguyentranlam G Galvin K P．Particle classification in the reflux

classifier[J]．Minerals Engineering 14．2001a：108l-109l

31 Smith T N．A model of settling velocity[J]．Chem．Engng Sci，



墨垄笙塑茎兰堕堡主堂竺丝苎

l 998，53(2)，3 l5-323

32 Galvin K P．Nguyentranlam G Influence of parallel inclined plates

in a liquid fluidized bed system[J]．Chemical Engineering Science，in

press．2001b．

33 Honaker R Q，Ozsever A V，Parekh B K．Gravity．based separations

using a hydraulic classifier for fine coal cleaning[C]．For presentation

at the SME Annual Meeting Denver,200 1，Colorado．February 26．28

34赵宏霞，杜高仕，李敏．干扰床分选技术的研究【J】．煤炭加工与综合
利用。2005年第2期：16

35 Duijn G V’&Rietema K．Segregation of liquid-fluidized

solids[J]．Chem．Engng Sci，l 982，37(5)：727—733
36 Drummond R．Nicol E Callen A M etc．Teetered bed separators．the

Australian experience[C]．X IV International Coal Preparation

Congress，South African Institute of Mining and Metallurgy，2002

37 Galvin K P’Pratten S J，Nicol S K．Dense medium separation using

a teetered bed separator[J]．Minerals Engineering，1999。12

(9)，1059-1081

38 Davis R H and Gecol h．Hindered Settling Function with flo

Empirical Parameters for Polydisperse Suspensions[J]．AIChE Journal，

1994，40(3)：570-575

39 CIin R，Seville J P K，Moore S C，&Chavarie C．Comments on

buoyancy in fluidized beds[J]．Chem Engng Sci，1987，钳(1)：191一194

40张家俊，霍旭红．物理选矿【M】，北京：煤炭工业出版

社，1992．10，19-21

4l张鸿起，刘顺．重力选矿【M1，北京：煤炭工业出版社，1992．9，16

42文明书．水筛理论及应用【M】，北京：冶金工业出版社，1998．13

43李贤国，张荣曾．重力选矿原理【M】，北京：煤炭工业出版社，1992．
58

44丁淑芳．加重质物性对空气重介质流化床分选效果的影响【D】：[硕

士学位论文]．北京：中国矿业大学．2006

45杨金和，陈文敏，段云龙．煤炭化验手册【M】，北京：煤炭工业出版

社．2004．233．268



黑龙江科技学院硕士学位论文

1基本情况

作者简介

彭德强，男，1979年生于山东省莱芜市。

2000．9～2004．6黑龙江科技学院本科

2004．9～至今 黑龙江科技学院攻读硕士学位

2参加研究的课题

3在学期间发表的论文

l彭德强．可选性曲线的绘制[J】．山西焦煤科技．2005(8)：9．13

2吕一波，彭德强．应用Bezier函数绘制可选性曲线【J】．洁净煤技

术．2006(2)：17一19

3吕一波澎德强．利用图像识别技术提取粗粒煤图像的物理特征[J】，
洁净煤技术．2006年第12卷第3期：98．100

4彭德强，吕～波．旋流器评述[J】．选煤技术．2006(5)：1 3．18

5彭德强．水介流化床分选机的实验研究【J】J．煤炭加工与综合利

用．2006(6)：1．3


	封面
	文摘
	英文文摘
	声明
	第一章绪论
	1.1选题的背景及意义
	1.2分选煤泥的方法
	1.2.1跳汰分选法
	1.2.2重介法
	1.2.3浮选法
	1.2.4其他方法

	1.3流化床应用研究
	1.3.1国内研究
	1.3.2国外研究

	1.4课题来源
	1.5课题研究内容
	1.6本章小结

	第二章试样、试验系统及测试方法
	2.1试样
	2.1.1试样来源
	2.1.2煤样性质

	2.2试验系统
	2.2.1水介流化床分选机分选系统
	2.2.2试验工艺流程
	2.2.3煤样分选试验
	2.2.4分选效果试验

	2.3试验方法
	2.3.1灰分测试
	2.3.2粗煤泥浮沉试验

	2.4试验仪器
	2.4.1水介流化床分选机
	2.4.2控制识别系统及评定指标分析设备
	2.4.3其他设备

	2.5分选效果技术指标
	2.5.1可能偏差与不完善度
	2.5.2数量效率

	2.6本章小结

	第三章颗粒在水介流化床分选机中的运动
	3.1单颗粒在介质中的受力分析
	3.1.1煤颗粒在介质中所受的重力
	3.1.2煤颗粒在介质中运动所受的阻力
	3.1.3煤颗粒在沉降过程中所受的浮力
	3.1.4煤颗粒在上升水流中所受的合力

	3.2颗粒形状对分选的影响
	3.2.1形状系数
	3.2.2圆形度

	3.3颗粒在水介流化床分选机中的沉降
	3.3.1球形颗粒在静止介质中的沉降
	3.3.2煤颗粒在静止介质中的沉降末速与理论沉降速度
	3.3.3粒群中颗粒的干扰沉降末速
	3.3.4煤颗粒在等速上升水流中的悬浮分层现象

	3.4颗粒在上升水流中的动力学模型
	3.5水介流化床分选机工作原理
	3.6颗粒在水介流化床分选机的流态化
	3.7本章小结

	第四章水介流化床分选试验及分析
	4.1水介流化床分选机分选试验
	4.1.1试验因素与水平
	4.1.2试验结果
	4.1.3试验结果与讨论

	4.2结构因素影响分析
	4.3工艺因素对分选效果的影响
	4.3.1入料浓度对分选效果的影响
	4.3.2流量因素的影响

	4.4不同地区煤的分选效果
	4.5低数量效率的原因分析
	4.5.1操作误差
	4.5.2粒度差异

	4.6本章小结

	第五章结论与发展方向
	5.1结论
	5.2发展方向

	致谢
	参考文献
	作者简介

