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摘  要：针对粗煤泥分选工艺流程较复杂的问题，开发了一种一段分选、二段分级组合旋流器，

可同时实现粗煤泥的高效分选与粗细煤泥的有效分级；采用该旋流器对葫芦素选煤厂-3mm 粒级原煤进

行分离试验，并对设备分选、分级效果进行了定量评定，结果显示，3～0.5mm 粒级分选可能偏差 0.075，

数量效率 96.01%；0.5～0.125mm 粒级分选可能偏差 0.105，数量效率 93.52%；粗细煤泥分级粒度

0.038mm，分级效率 72.73%。 
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Abstract：Due to fluctuations in coal quality, the existing "main washing" heavy medium 

washing process of Guoneng (Wuhai Hainan District) Coal Processing Co., Ltd. has resulted in 

poor washing indicators. Based on the coal quality characteristics of the raw coal being washed, 

a new high-precision vortex heavy medium cyclone is adopted to upgrade and transform the 

original main washing heavy medium cyclone. Application practice has shown that the new 

high-precision vortex weight medium cyclone ensures a 10.5% ash content in clean coal 

products, with an Ep value of 0.0265% and a significantly reduced medium loss value compared 

to the original structure. The research on achieving high-precision and low-density washing in 

similar coal preparation plants provides a new solution. 

Keywords：Heavy medium cyclone, vortex body, coal preparation plant, Ep value, 

low-density washing; 
 

 

我国动力煤消耗量约占煤炭消费总量的 70%。对动力煤进行洗选，不仅可以提高其利用效率、节

约运输成本，更是减少环境污染的重要手段。到 2020 年，我国动力煤入选率要求达到 70%，发展大型

动力煤选煤厂将成为未来选煤产业发展的主要方向[1-3]。 

动力煤粗煤泥分选多数采用水介质分选，主要有螺旋分选机、干扰床分选机与水介质旋流器等。

在这几种粗煤泥分选回收方法中，都要配备有煤泥分级或脱泥环节，即在螺旋分选机与干扰床分选机

分选前常采用水力旋流器为分选设备准备合适的入料浓度与粒度范围，而水介质旋流器分选后溢流产

品常采用水力旋流分级后，方可进入离心机或高频筛进一步脱水脱泥。由于粗煤泥常用回收流程较长，

动力消耗略大，许多学者在缩短流程方面进行了研究。程宏志等设计了一种水力分级分选一体化装置，
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将传统的水力分级与粗煤泥分选两个工艺环节的两种设备集成为一体，缩短了选煤工艺流程[13]。夏文

成等公开的脱泥型液固流化床粗煤泥分选溢流精煤分级装置，液固流化床溢流经分级装置被分为粗精

煤与细泥，简化了分选后续脱泥脱水工艺[14]。崔广文等发明的粗煤泥分选分级一体机将水介质旋流器

与旋流脱水筛集成，能够实现分选与脱水功能的二合一[15]。位革老研究了具有两个同轴心的溢流管的

两种复合型煤泥旋流器的分选、分级效果，结果表明先分级后分选结构复合型煤泥旋流器分级分选效

果优于先分选后分级结构的复合型煤泥旋流器[16]。樊民强等公开的一种溢流直连的三产品旋流器，将

一段分选旋流器溢流直连二段分级旋流器，连接管内加设导流叶片，提高了二段旋流器分级性能，实

现了先分选后分级的功能[17]。王江鹏等设计的一段分选、二段分级两段旋流器，可以一次给料同时实

现粗煤泥的分选与分级功能[18]。 

神华鄂尔多斯煤制油公司拥有世界上首个煤直接液化的工业化示范装置。煤直接液化是将煤在氢

气和催化剂作用下通过加氢裂化转变为液体燃料的过程，该工艺排放的污水不仅具有浓度高、色度深、

水质波动大、难生物降解等特点，且由于大规模的煤直接液化项目在世界上为首次，煤制油污水的治

理技术尚没有成功经验可以借鉴，因此该污水的处理难度极大。 此外，由于企业所处地理位置特殊、

环保要求极高、生产污水要求经过处理后达到循环水补水及电厂高压锅炉补给水等水质要求，这也大

大增加了污水处理的难度。 

 

1  试  验 

1.1  试验系统与旋流器结构 

神华鄂尔多斯煤制油公司拥有世界上首个煤直接液化的工业化示范装置。煤直接液化是将煤在氢

气和催化剂作用下通过加氢裂化转变为液体燃料的过程，该工艺排放的污水不仅具有浓度高、色度深、

水质波动大、难生物降解等特点，且由于大规模的煤直接液化项目在世界上为首次，煤制油污水的治

理技术尚没有成功经验可以借鉴，因此该污水的处理难度极大。 此外，由于企业所处地理位置特殊、

环保要求极高、生产污水要求经过处理后达到循环水补水及电厂高压锅炉补给水等水质要求，这也大

大增加了污水处理的难度。 

试验系统与旋流器结构示意见图 1。旋流器结构如图 1 中的 8 所示：以煤泥旋流重选柱为雏形的一

段分选旋流器筒体内设置套筒，套筒上部切向出口直接与二段分级旋流器相连接，构成一段分选、二

段分级组合旋流器。物料经矿浆搅拌桶搅拌混合均匀后沿入料管切向进入一段分选旋流器，物料在锥

体部分完成分选后，高密度物料由一段旋流器底流口排出，低密度粗物料及细颗粒随向上的螺旋流在

套筒内进行第一次分级。 

旋流器入料量、压力由变频器调节渣浆泵的转速控制，电磁流量计、压力表在线显示。入料矿浆

由两段旋流器完成分选、分级后，各产品返回搅拌桶形成闭路循环。 
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（右部分文字排入图中对应序号）1.搅拌桶 2.排料阀 3.入料阀 4.渣浆泵 5.回流阀 6.流量计 7.压力表 8.两段旋流器 

图 1  试验系统与旋流器结构示意(修改前作者原图) 

 

 

图 1  试验系统与旋流器结构示意（修改后图） 

1.2  试验研究方法 

试验过程中矿浆浓度为 100 g/L，旋流器入料压力 0.10 MPa，此时旋流器矿浆处理量约 24 m3/h。

此条件下待系统运行稳定后，同时间段内接取两段旋流器的 4 个分离产品，用 0.5、0.25、0.125、0.074、

0.038 mm 标准套筛湿法筛分，各粒级产品经过滤、烘干后称重。计算各产品中各粒级物料占产品产率 

底流（尾煤）与二段底流（精煤）0.5～0.125 mm 和大于 0.5 mm 粒级产品进行密度组成测定，计

算各密度级物料在重产物中的分配率，绘制分配曲线，计算粗粒物料的分选精度。 

2  结果与讨论 

2.1  分选分级结果 

一段分选、二段分级组合旋流器的分选结果见表 1。由表 1 可以看出，物料通过组合旋流器分离，

实现了溢流出细粒、一段底流出高灰物料、二段底流出低灰物料的目标。 

表 1  综合级 200～0.5 mm 浮沉试验 

密度级/kg•L-1 占本级/% 占全样/% 水分 Mad/% 灰分 Ad/% 硫分 St.d/% 发热量 Qnet,ar/ MJ•kg-1 

<1.30 0.69  0.64 4.948 4.01 0.56 27.85 

1.30～1.40 15.75  14.51 4.807 8.44 0.58 26.15 

1.40～1.50 12.53  11.55 5.009 16.73 0.51 22.81 

1.50～1.60 8.43  7.77 4.192 23.41 0.36 20.04 

1.60～1.70 7.02  6.47 3.910 31.59 0.27 16.77 

1.70～1.80 5.66  5.22 3.649 40.26 0.28 13.98 

一段底流 

二段底流 

一段溢流 

二段溢流 
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表注也以“*、**”引出注释文字。表内物理量尽量用符

号表示。 

表格不要做成图片格式。 



4 
 

 
 

1.80～1.90 4.89  4.51 3.092 46.92 0.25 11.17 

>2.0 31.61  29.12 2.112 78.65 0.20 1.38 

合计 100.00  92.12 3.474 44.20 0.35 12.67 

煤泥 3.74  3.58 4.361 36.58 0.77 14.31 

总计 100.00  95.70 3.507 43.92 0.37 12.74 

2.2  分级效果评定 

将一、二段溢流作为细粒产品，一、二段底流作为粗粒产品，结合计算入料粒度组成，计算各粒

级在粗粒产品中的分配率。二段旋流器主要功能为分级浓缩，二段溢流作为细粒产品，底流作为粗粒

产品，计算二段旋流器各粒级在底流中的分配率。绘制设备总体分配曲线与二段旋流器分级曲线见图 2。 
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图 2  分级分配曲线（修改前作者原图） 

 

图 2  分级分配曲线（修改后图） 

由图 2 可以得出，设备总体分级粒度接近 0.04 mm，分级精度可能偏差 E 为 0.025 kg/L，二段分级

粒度更细。分级过程基本无跑粗现象，但细粒夹带较严重，小于 0.038 mm 在底流中的携带量占入料中

此粒级含量的 21.66%，主要原因是由于二段旋流器底流细粒夹带所造成。若以 0.038 mm 作为设备总

体分级粒度，其分级综合效率为 72.73%。 

2.3  粗粒产物正配效率 

从工艺上讲，粗粒产物正配效率越接近 100%越好。粗粒产物正配效率的定义是：粗粒产物中粗粒

物料占计算入料中粗粒物料的百分率，其计算式为： 

                         （1） 

式中： ——粗粒产物中大于指定粒度颗粒的累计产率（占入料），%； 

——计算入料中大于指定粒度颗粒的累计产率，%。 

以 林 西 选 煤 厂 为 例 ， 由 表 3 数 据 （ 指 定 粒 度 Sd=0.125mm ），
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，这意味着该厂大于 0.125 mm 低灰分粗精煤泥仅有

100%-97.05%=2.95%漏到筛下，进入浮选作业。其他三座选煤厂的粗粒产物正配效率计算值列于表 10。 

 

图 3  改造后的浮选工艺流程示意 

 

图 4  BP-GA 计算过程 

 

该厂的精煤弧形筛和中煤弧形筛实际分级粒度为 0.66mm 和 0.58mm，大量的 0.5～0.25mm 粒级物

料透筛进入筛下物，因此梗阳选煤厂 0.25mm 粗粒级正配效率仅为 68.76%和 80.54%。无压给料三产品

重介质旋流器分选下限已经达到 0.25mm，这必然造成大量质量已经合格的 0.5～0.25mm 粒级物料进入

合格介质中，在旋流器内重复分选。 

山西梗阳选煤厂是由北京国华科技集团有限公司（以下简称国华科技）设计的炼焦煤选煤厂，年

处理能力 3.0 Mt，采用的是原料煤不脱泥、不分级，以无压给料三产品重介质旋流器为核心的工艺及

设备。2016—2017 年山西梗阳选煤厂对新更换筛面的精煤、中煤脱介弧形筛进行了工业性检测，全厂

共采用 4 台 OSB362060 型精煤脱介弧形筛和 2 台 OSB362060 型中煤脱介弧形筛，其结构见图 1。该筛

筛面宽 3.60 m，长 2.13 m，面积 7.67 m2，筛缝宽度 1.00 mm，开孔率为 40.00%。 

3  结论与建议 

（1）一段分选、二段分级组合旋流器以一次入料同时实现粗煤泥的分选与细煤泥的分级，可有效

减少煤泥回收环节，缩短煤泥分选回收流程； 

（2）溢流分流两段旋流器分选粗煤泥精度高，有效分选粒度下限低，对于细煤泥分级粒度小，分

批注 [W17]: 流程图、设备图要合理、简洁，不列与正文无

关的内容。注意流程图箭头走向。计算机框图要按规定画，

如起始和结束用、判断用◇等。较复杂的流程图作者

要提供矢量图格式。 

批注 [W18]: 量值范围可以为 1～50 mm。百分数范围为

12%～18%，而不是 12～18%。偏差范围为（50±1）Hz

或 50 Hz±1 Hz，而不是 50±1 Hz。附带长度单位的量值

相乘表示为：30 cm×40 cm×50 cm，不能写成 30×40×

50cm 或 30×40×50cm3。 

 

批注 [W19]: 两个年份、月份之间用一字线“—”连接。连

接几个相关的项目，表示递进式发展或者工艺流程也可以

换用一字线。例如，选煤工艺流程：原煤—筛分—破碎—

重介质选—浮选。 

批注 [W20]: 计量和计数单位前的数字，代号、代码和序号，

以及计数的数字等，要采用阿拉伯数字。例如：20 世纪

90 年代，2010 年 4 月 15—21 日，2d 时间，9 本书等。 

    对于计量或计数的数字，小数点前或后若≥4 位数，

可采用三位分节法，即从小数点起向左或向右每 3 位留出

适当间隙，不得用千分撇“，”。如：7 106，3. 141 5。 
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级精度较高，为动力煤煤泥重力法短流程分选回收提供了新的设备选择。 

（3）建议进一步优化改善二段分级旋流器结构，降低二段底流中的细粒含量，避免因后续脱泥不

完善而影响末精煤质量。 

（4）建议加快设备工业应用步伐，为煤炭提质与高效利用贡献力量。 
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