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多孔板干扰床中细粒煤分离特性研究

王泽南1，唐利刚2

( 1．山西潞安环保能源开发股份有限公司 常村煤矿，山西 长治 046102; 2．天地科技股份有限公司 开采设计事业部，北京 100013)

摘 要:为提高干扰床对细粒煤的分选效果，将一种多孔板应用于干扰床，采用实验与数值模拟相结

合的方法，研究了多孔板对细粒煤分选密度、颗粒分布的影响及多孔板干扰床的流化特性。结果表
明:多孔板使各粒级分选密度更加均匀，粒度 －分选密度曲线斜率由 － 0. 518 增至 － 0. 448，强化了颗
粒的密度分离，提高了分选效果。高密度颗粒( 1. 70、1. 90 g /cm3 ) 主要集中在床层底部，低密度颗粒

( 1. 40、1. 50 g /cm3 ) 主要集中在床层上部，其体积分数分别为 29. 79%、32. 86%、48. 90%、20. 81%，错
配颗粒比较少，实现了煤粒的有效分选。干扰床床层悬浮区密度不是煤粒分选密度，其平均值为
1. 23 g /cm3，且在高度方向上并不均匀。多孔板干扰床中形成了多孔板分级—板间流化区—多孔板
与边壁间流化区的多级分选模式，能在一定程度上抑制高低密度颗粒错配，实现细粒煤的高效分选。
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Separation characteristics of fine coal in hindered
fluidized bed with perforated plate
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Abstract: In order to increase the separation performance of normal hindered fluidized bed for fine coal，the perforated plates were designed
in this work． The separation characteristics of fine coal in the bed with perforated plate were investigated using a combination of experimen-
tal and numerical simulation methods． The results showed that the perforated plate were beneficial for the uniformity of separation density of
each particle size range． The slope of particle size － separation density curve was increased from － 0． 518 to － 0． 448． The density separa-
tion of particles and separation performance were increased． The high － density particles( 1. 70 and 1. 90 g /cm3 ) distributed at the bottom
of bed． Their volume fractions were 29． 79% and 32． 86% respectively． The low － density particles( 1. 40 and 1. 50 g /cm3 ) distributed at
the upper of bed． Their volume fractions were 48． 90% and 20． 81% respectively． The misplaced particles were less，so the coal particles
can be separated effectively． Furthermore，the density of suspension zone of bed wasn＇t the separation density． The fluidization density was 1．
23 g /cm3 which was uneven along the height direction． The multi － stage separation model，including perforated plates，flluidized zone among
plates and the bed wall could inhibit the mismatch of high － density and low － density particles，meanwhile，separate the fine coal effectively．
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0 引 言

干扰床在细粒煤分选领域的应用越来越广泛。
20 世纪 60 年代，干扰床开始在选煤领域应用。澳

大利亚 Stratford 选煤厂采用干扰床对螺旋分选机的
精煤进行再选，可能偏差 Ep 值为 0. 10 ～ 0. 26
g /cm3［1］。Maharaj 等［2］研究了流体分布器对干扰床
的影响，分选 2 ～ 0. 038 mm细粒煤的 Ep值为 0. 19 ～
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0. 29 g /cm3。Honaker等［3］建立了干扰床的物料平
衡动力学模型，分选密度为 1. 65 g /cm3时，Ep预测值

为 0. 17 g /cm3。印度学者考察了干扰床对细粒矿物
( 铁矿、煤炭) 的分选特性，由分配曲线可知，0. 5 ～
0. 3 mm 细粒煤的 Ep 值为 0. 215 g /cm3。Das
等［4 － 5］、Mukherjee 等［6］、Sarkar 等［7］采用滑移速度
模型预测细粒煤的沉降行为，其中 Galvin 模型的预
测精度相对较高。干扰床在国内的应用也越来越
多［8 － 9］。针对普通干扰床分选精度普遍较低的问
题［10］，有学者开展系列研究。Galvin 等［11 － 12］在干

扰床中加入加重质或引入脉动水流。结果表明，加
入磁铁矿粉可增大床层流化密度，提高分选效果，但

对磁铁矿粉粒度要求严格，可操作性较差;脉动水流

对分选效果没有明显改善作用。Galvin 等［13］在普
通干扰床中加入平行倾斜板，形成了 Ｒeflux Classifi-
er( ＲC) 。焦红光等［14］提出了新型粗煤泥干扰床，
降低了粗煤泥精煤灰分。笔者将自行研制的一种截
顶倒圆锥形多孔板应用于干扰床，研究了细粒煤在

多孔板干扰床中的分离特性，以期提高干扰床分选

效果，实现细粒煤高效分选［15］。

1 实验条件

1. 1 实验原料
实验煤样来自古城煤矿，入料粒度为 1. 5 ～

0. 25 mm，煤样可选性曲线如图 1 所示。由图 1 可
知，煤样密度组成具有两头高、中间低的特点。主导
密度级为 1. 30 ～ 1. 40 g /cm3，产率高达 47. 08%，灰
分为 7. 55% ; ＞ 1. 80 g /cm3密度级产率将近 15%，
灰分将近 80%，说明煤质较好，易于分选。精煤灰
分为 8. 50%时，理论精煤产率为 76. 00%，预测煤样
经分选后能将灰分控制在 10%以下，且精煤产率较高。

图 1 煤样的可选性曲线

1. 2 实验装置
多孔板干扰床实验系统如图 2 所示。干扰床为

有机玻璃柱体，高为 1000 mm，内径为 110 mm。多
孔板孔径 3 mm，倾角 40°，开孔率 32. 65%。多孔板
由丝杠连接并固定在外壳顶部。实验时，用泵将水
流从柱体底部的流体分布器给入柱体内，细粒煤从

顶部给入。颗粒在干扰床内部受到水流的作用，形
成干扰沉降，沉降速度小于水流速度的煤粒上浮，成

为精煤，沉降速度大于水流速度的煤粒下沉，成为

尾煤。

图 2 多孔板干扰床实验系统

2 结果与讨论

2. 1 多孔板对细粒煤分选密度的影响
多孔板对粒度 －分选密度的影响如图 3 所示。

图 3 多孔板对粒度 －分选密度的影响

由图 3 可知，随着粒度增大，普通干扰床及多孔
板干扰床的分选密度均逐渐下降，多孔板干扰床的

分选密度略高于普通干扰床。在多孔板作用下，多
孔板干扰床粒度 － 分选密度曲线的斜率更大，由
－ 0. 518增至 － 0. 448。说明多孔板使各粒级分选密
度更加均匀，有利于强化颗粒基于密度差异分离的

趋势，提高分选效果。普通干扰床及多孔板干扰床
的粒度 d与分选密度 ρ50的关系分别表示为式( 1 ) 、
式( 2)

ρ50 = － 0. 518d + 2. 031 ( 1)
ρ50 = － 0. 448d + 2. 070 ( 2)

2. 2 多孔板对颗粒分布的影响
采用 Eulerian － Eulerian 双流体模型，利用数值
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计算方法考察多组分煤粒在多孔板干扰床中的分离

特性。
液固两相连续性方程为( i = l，s)


t
( αiρi ) + !·( αiρivi ) = 0 ( 3)

式中，t为时间，s; α 为体积分数; ρ 为密度，kg /m3 ; v
为速度，m/s。
液固两相动量守恒方程为( i = l，s; k = s，l)


t
( αiρivi ) + !·( αiρivivi ) =

－ αi !P i + !·τi + αiρig － β( vi － vk ) ( 4)
式中，P为压力，Pa; τ为应力张量，Pa; g 为重力加速
度，m/s2 ; β为液固动量交换系数。
建立的干扰床模型高 2000 mm，内径 110 mm，

多孔板上口直径 95 mm，下口直径 35 mm，倾角 45°，
板间距 10 cm，孔径 3 mm，开孔率 32. 65%。入料粒
度为 0. 35、1 mm，密度为 1. 40、1. 50、1. 60、1. 70、
1. 90 g /cm3，5 个密度颗粒的质量分数均为 20%。
颗粒体积分数随床高的变化如图 4 所示。由图

4 可知，高密度颗粒( 1. 70、1. 90 g /cm3 ) 主要集中在

床层底部，体积分数分别为 29. 79%、32. 86%，并且
在床高方向呈逐渐降低的趋势; 而低密度颗粒

( 1. 40、1. 50 g /cm3 ) 主要集中在床层上部，体积分数

分别为 48. 90%、20. 81%，并且沿床高方向逐渐升
高;中间密度( 1. 60 g /cm3 ) 颗粒分布比较均匀，体积

分数在 17. 58%附近波动。床层底部和顶部分别为
高密度颗粒和低密度颗粒的聚集区，错配颗粒比较

少，实现了煤粒的有效分选。

图 4 颗粒体积分数随床高的变化

2. 3 多孔板干扰床的流化特性
多孔板作用下的低密度粗颗粒 ( 密度 1. 40

g /cm3，粒度 1 mm) 沉降过程如图 5 所示。由图 5 可
知，沉降时间为 12 s 时，入料遇到多孔板的阻挡作
用，在多孔板上表面穿越开孔时沉降速度降低，同时

沿多孔板与边壁间区域下降。沉降时间为 21 s 时，

干扰床中出现多个涡流，逐渐形成多孔板分级—板
间流化区—多孔板与边壁间流化区的多级分选模
式，经过多孔板的梯级协调，煤粒密度分离进一步增

强。随着分选过程的进行，床层的流化状态逐渐趋
于稳定，低密度粗颗粒运动速度逐渐下降，不断在床

层上部聚集，186 s时最终达到了基于密度差异的有
效分离。

图 5 低密度粗颗粒沉降过程

图 6 床层流化特性变化

床层流化特性变化如图 6 所示。由图 6 可知，
床层压降与床高不是线性关系，说明床层密度不均

匀，随着床高的增加，床层密度逐渐降低。床层底部
和顶部分别为精煤和尾煤的堆积层，为床层密度的

最高区域和最低区域，中间为颗粒悬浮区，密度自下

而上呈逐渐降低的趋势。悬浮区密度不是煤粒分选
密度，其平均值为 1. 23 g /cm3，且不易在高度方向上

保持均匀。因此，床层中颗粒的重介质作用十分有
限，颗粒并非依据床层的流化密度分离，而是基于干

扰沉降速度差异分离。
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3 结 论

1) 多孔板作用下的粒度 －分选密度曲线的斜
率更大，由 － 0. 518 增至 － 0. 448，强化了颗粒基于
密度差异分离的趋势，提出了普通床及多孔板干扰

床的粒度 －分选密度的模型。
2) 高密度颗粒( 1. 70、1. 90 g /cm3 ) 主要集中在

床层底部，体积分数分别为 29. 79%、32. 86%，低密
度颗粒( 1. 40、1. 50 g /cm3 ) 主要集中在床层上部，体

积分数分别为 48. 90%、20. 81%，中间密度 ( 1. 60
g /cm3 ) 颗粒分布比较均匀，沿床高方向其体积分数

在 17. 58%左右波动。
3) 多孔板干扰床中形成了多孔板分级—板间
流化区—多孔板与边壁间流化区的多级分选模式，
在一定程度上能抑制低密度粗颗粒及高密度细颗粒

的错配，从而提高干扰床的分选性能。
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