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刚柔耦合弹性筛分机理与动力煤 3 mm 分级试验
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摘　 要:动力煤广泛应用于电力、冶金,建材以及化工等领域,筛分是动力煤加工利用的关键环节。 随

着采煤机械化的发展,其细粒含量逐渐增加,当物料水分较高时易造成颗粒团聚,筛分作业难以进行,
因此开展黏湿动力煤高效干法深度筛分至关重要。 传统干法筛分过程多为 6 mm 分级、甚至 13 mm
以上分级,原煤入选比例低,造成资源浪费和环境污染等问题,降低其分级下限是目前亟待解决的技

术难题。 传统筛面为刚性筛面和弹性筛面,前者容易造成物料卡堵,后者在筛分过程中筛面局部易发

热老化,大大降低筛分效率和筛机处理能力。 为提高黏湿动力煤 3 mm 干法高效筛分效果,笔者提出

了刚柔耦合弹性筛分方法。 采用振动测试手段研究了刚柔耦合弹性筛面运动学特性,阐明了筛面的

运动行为与弹性区域形变规律,揭示了刚柔耦合弹性筛分机理。 采用多因素逐项试验方法,探究了处

理能力与外水含量对动力煤 3 mm 刚柔耦合弹性筛分过程的影响规律与机制。 结果表明:弹性区域

较刚性区域位移幅值增加 87． 69% ,加速度幅值增加 98． 08% ;随处理能力的增加,综合分离指数呈先

升高后降低的趋势,处理能力为 2． 00 kg / s、物料外水含量为 6． 13% 时,综合分离指数在 89． 00% 以

上;外水含量的增加导致综合分离指数降低,外水含量升至 11． 01% 时,综合分离指数达 78． 92% ,表
明刚柔耦合弹性筛面可实现黏湿动力煤 3 mm 的干法高效筛分。
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Mechanism of rigid-flexible coupling elastic screening and 3 mm
classification test of steam coal
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Abstract:Steam coal is widely used in electric power,metallurgy,building materials,chemical engineering and other fields. Screening is
the key link of steam coal processing and utilization. With the development of coal mining mechanization,the content of fine particles grad-
ually increases,when the moisture content of materials is high,it is easy to cause particles agglomeration,screening becomes difficult.
Therefore,it is important to carry out efficient dry deep screening of viscous-moist steam coal. The traditional dry screening process mainly
is classified by 6 mm,or even more than 13 mm,and the beneficiation proportion of raw coal is low,resulting in resources waste and envi-
ronmental pollution. Reducing the lower limit of classification is a technical problem to be solved urgently at present. The traditional screen
surfaces are rigid screen surface and elastic screen surface,the former is easy to cause aperture blockage,the latter is prone to local fever
and aging during screening,greatly reducing the screening efficiency and the processing capacity of screen machine. In order to improve the
efficiency of 3 mm dry screening of viscous-moist steam coal,the rigid-flexible coupling elastic screening method was proposed. The kine-
matics characteristics of rigid-flexible coupling elastic screen surface were studied by means of vibration test,motion behavior of sieve sur-
face and the change rule of flexible region were clarified,and the mechanism of rigid-flexible coupling elastic screening was revealed. The
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influences of treatment capacity and external water content on 3 mm rigid-flexible coupling elastic screening process of steam coal were in-
vestigated by multi-factor successive terms test. The results show that the displacement amplitude and acceleration amplitude in elastic re-
gion increased by 87. 69% and 98. 08% respectively compared with that in rigid region;With the increase of treatment capacity,the com-
prehensive separation index increases first and then decreases,when the treatment capacity is 2. 00 kg / s and the external water content of
materials is 6. 13% ,the comprehensive separation index is above 89. 00% . The increase of external water content leads to the decrease of
comprehensive separation index,while the external water content rises to 11. 01% ,the comprehensive separation index is up to 78. 92% ,it
is indicated that the rigid-flexible elastic screen surface can realize the high efficiency of 3 mm dry screening of viscous-moist steam coal.
Key words:rigid-flexible coupling;elastic screening;steam coal;comprehensive separation index;kinematics

0　 引　 　 言

动力煤广泛应用于电力、冶金、建材及化工等行

业,具有粒度越小灰分越低的特点[1]。 随着采煤机

械化的发展,原煤中细粒物料含量逐渐升高,该部分

原煤进入分选系统,严重影响主选设备的分选精度,
且增加煤泥含量,末煤产品外水含量升高,发热量降

低[2-3]。 为降低选煤成本、实现煤泥减量、节能环

保、优化产品结构,对动力煤进行选前干法深度筛分

具有重要意义,其分选过程宜采用原煤筛分-块煤

入选-末煤不分选工艺[4]。
传统刚性 6、13 mm 干法筛分过程,因采煤过程

井下防尘喷水以及煤层渗水,原煤外水含量较高,与
细粒煤炭接触形成大量细泥,筛面糊堵及卡堵现象

严重,恶化筛分效果[5-6]。 为解决上述问题,弛张筛

广泛用于动力煤干法深度筛分过程,通过筛面的弛

张运动产生较大的抛射强度,促进物料松散、分层及

透筛,但筛面作业时易发热老化,导致局部区域破

损,且弛张筛具有结构复杂、安装空间要求高、同等

筛长处理能力低以及价格昂贵等问题,限制了其发

展[7-8]。 同时,采用 6、13 mm 分级时,原煤入选比例

低,精煤产率小,造成资源浪费与环境污染。 据此,
研究筛分效果好、处理能力大的动力煤 3 mm 干法

筛分方法,对实现动力煤的清洁高效利用具有重要

意义[9]。
相关学者从物料特性、设备性能以及操作参数

等方面开展了研究,陈惜明等[10-11] 分析了潮湿煤炭

表界面化学性质,矿物质的存在提高了潮湿细粒煤

的黏聚强度,指出颗粒间液桥力是造成其黏附的主

要因素。 赵啦啦等[12-13]采用 DEM 仿真模拟研究了

物料形状以及外水含量对筛分效果的影响规律。 徐

文彬等[14]研制了筛分原理更加先进的振动筛———
抛射筛,其结构简单、紧凑、筛板调整与维护方便,物
料抛射强度可达 80g ~ 100g,颗粒垂直筛面抛射透

筛,解决筛面卡堵,提高筛分效率。 Jiang 等[15-16] 进

行了潮湿煤炭 6 mm 多自由度弹性筛分,揭示了多

自由度弹性筛面克服堵孔机理,探究了筛体激振力、

频率等参数的协同作用机制。
动力煤 3 mm 干法筛分有效增加了原煤入选比

例,提高了精煤产率,降低了选煤厂煤泥含量,但筛

分过程中,外在水分过高将造成颗粒团聚,导致筛分

效果变差、处理能力降低。 本文基于刚柔耦合弹性

筛分方法,开展刚柔耦合弹性筛面运动学特性研究,
探究筛面时域响应特征,揭示刚柔耦合弹性筛分机

理;开展动力煤 3 mm 筛分试验,优化筛分过程操作

参数,为动力煤 3 mm 筛分应用提供技术支持。

1　 试　 　 验

1． 1　 物料特性

试验煤样选取某矿井动力煤,其 Mad = 5． 69% ,
Ad = 15． 88% ,Vdaf = 29． 50% ,Qnet,d = 22． 25 MJ / kg。
根据 GB / T 15224． 1—2010 可知,该煤样属于低灰

分、中高挥发分、中低发热量煤。 其粒度组成测试分

析结果见表 1,物料的主导粒级为 50 ~ 13 mm,产率

为 47． 37% ,<3 mm 细粒物料含量较高,为 23． 29% ,
筛分过程易受外水含量影响。

表 1　 煤样粒度组成

Table 1　 Gradation composition of coal sample

粒级 / mm 产率 / % 正累积产率 / % 负累积产率 / %

50 ~ 25 25． 78 25． 78 100
25 ~ 13 21． 59 47． 37 74． 23
13 ~ 6 17． 60 64． 97 52． 64
6 ~ 3 11． 75 76． 72 35． 04
3 ~ 1 11． 94 88． 66 23． 29
1 ~ 0 11． 35 100 11． 35
合计 100

　 　 根据颗粒与分级尺寸的相对粒度分为非阻碍颗

粒、阻碍颗粒、难筛颗粒、易筛颗粒,相对粒度为>
1． 50、1． 50 ~ 1． 00、1． 00 ~ 0． 75、<0． 75,试验规定的

分级尺寸为 3 mm,上述颗粒类型粒度区间分别为

50． 00 ~ 4． 50、 4． 50 ~ 3． 00、 3． 00 ~ 2． 25、 2． 25 ~
0 mm;其中阻碍颗粒与难筛颗粒的粒径同筛孔尺寸

相近,易发生筛孔卡堵,且影响料群的分层与透筛。
44
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根据表 1 绘制的累积粒度特性曲线如图 1 所示,可
以确定 4 种类型颗粒的产率(表 2),其中阻碍颗粒

与难筛颗粒含量为 10． 15% ,非阻碍颗粒含量达

70． 94% ,其余为易筛颗粒。

图 1　 累积粒度特性曲线

Fig． 1　 Cumulative grain size characteristic curves

表 2　 煤样颗粒特性和产率分布

Table 2　 Particle characteristic and yield distribution of
coal samples

颗粒 相对粒度 粒级 / mm 产率 / %

非阻碍粒 >1． 50 50． 00 ~ 4． 50 70． 94
阻碍粒 1． 50 ~ 1． 00 4． 50 ~ 3． 00 5． 86
难筛粒 1． 00 ~ 0． 75 3． 00 ~ 2． 25 4． 39
易筛粒 <0． 75 2． 25 ~ 0 18． 81
合计 100

1． 2　 试验系统

试验系统如图 2 所示,试验样机为双电机自同

步振动筛,长×宽×高=1 200 mm×600 mm×800 mm,
筛面倾角 8°,激振电机分散布置,避免应力集中损

害激振梁结构,电机反向运动产生 2 个大小相同的

激振力,通过自同步原理实现筛体的稳定运行,其激

振力沿筛面长度方向的作用力抵消,垂直筛面方向

的激振力相互叠加,通过调整电机的位置使激振力

不通过筛体质心,从而实现筛体沿料流方向的椭圆

运动;基于中国矿业大学提出的刚柔耦合弹性筛分

方法,由江苏亿亿和华筛分设备有限公司研制了筛

孔为 3 mm 的刚柔耦合弹性筛面;振动测试系统由

北京东方振动研究所开发的 DASP 系列信号分析软

件振动、振动测试采集仪与三向加速度传感器组成,
图中 1、2 分别代表刚性区域与弹性区域三向加速度

传感器布置测点。
刚柔耦合弹性筛面包括刚性区域与弹性区域,

筛面尺寸为 1 200 mm×300 mm×90 mm(长×宽×
厚),矩形筛孔尺寸为 2． 5 mm×13 mm。 刚性区域由

钢板外侧包裹聚氨酯材料组成,增加筛面整体强度,
弹性区域为聚氨酯材料构成的筛孔区域,二者邵氏

硬度分别为 75、50 HA。

图 2　 筛分试验系统

Fig． 2　 Screening experiment system

1． 3　 试验评价指标

理想筛分过程,粒群严格按照筛孔尺度进行粒

度离析,综合分离指数为 100% ,由于物料特性、筛
机及操作参数等因素,导致部分物料出现错配现象。
因此选取综合分离指数与错配物含量评价动力煤

3 mm 筛分效果(式(1)、(2))。
Si = Ec + E f - 100

Ec =
γc - Mc

γc,t

× 100

E f =
γf - Mf

γf,t

× 100 (1)

Mo = Mc + Mf

Mc = 100 × γcOf

Mf = 100 × γfUc (2)
式中, Si 为综合分离指数,% ; Mo 为错配物总

量,% ; Mc 为粗颗粒错配物含量,% ;Mf 为细颗粒错

配物含量,% ; γc 为粗颗粒实际产率,% ; Of 为细颗

粒实际产率,% ; γf 为粗颗粒中的细颗粒含量,% ;
Uc 为细颗粒中的粗颗粒含量,% ; Ec 为粗颗粒的正

配率,% ; E f 为细颗粒的正配率,% ; γc,t 为粗颗粒产

品理论产率,% ; γf,t 为细颗粒产品理论产率,% 。

2　 刚柔耦合弹性筛面运动学特性

筛面运动行为影响物料运动特征,明晰筛分过

程筛面运动学特性是揭示刚柔耦合弹性筛分机理的

前提,试验过程采用振动测试分析筛面刚性区域与

弹性区域运动学特性差异。 以筛面为基准面建立

xyz 空间直角坐标系,x 为筛面长度方向、y 为垂直筛

面方向、z 为垂直侧板方向。 筛面不同区域各测点

时域响应特征曲线如图 3 所示,其中测点 1 为筛面

刚性区域,测点 2 为筛面弹性区域,y1 和 y2 分别为

测试点的位移,ay1 和 ay2 分别为测试点的加速度,
当激振合力为 6． 50 kN、激振电机转速为 920 r / min
时,筛面弹性区域位移幅值达 6． 10 mm,刚性区域为
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3． 25 mm,前者加速度幅值达 65． 01 m / s2,后者仅为

32． 82 m / s2,弹性区域较刚性区域位移幅值增加

87． 69% ,加速度幅值增加 98． 08% 。

图 3　 筛面不同区域各测点时域响应特征曲线

Fig． 3　 Time domain response characteristic curves of various
measure points in different screen surface regions

刚柔耦合弹性筛面运动行为及筛孔变化如图 4
所示,其中 ΔH 表示筛面弹性形变高度,Δl 为筛孔

的形变尺寸。 在激振合力作用下,激振能量由筛体

传递给筛面,转化为筛面的弹性势能而产生形变,同
时在颗粒的撞击过程中也导致筛孔形变,避免物料

卡堵。 弹性区域运动形式为筛体刚性运动与筛面弹

性形变叠加,筛上料群获得较大动能,增加其运动加

速度和抛射强度,促进物料的松散、分层与透筛。

图 4　 刚柔耦合弹性筛面运动行为及筛孔变化

Fig． 4　 Motion behavior of rigid-flexible coupling elastic
screen surface and apertures variation

3　 给料特性对筛分效果的影响机制

3． 1　 处理能力对筛分效果的影响

处理能力决定振动筛筛上料层厚度,是振动筛

的重要操作参数,是研究人员关注的重点技术问题,
当处理能力增加时,料层厚度随之增大。 据此,开展

处理能力对筛分效果的影响,其试验条件为:激振合

力 6． 50 kN,激振电机转速 920 r / min,煤样外水含量

6． 13% ,处理能力分别为 1． 00、1． 50、2． 00、2． 50、
3． 00 kg / s。

图 5 为不同处理能力下筛分过程综合分离指数

与错配物含量,可知,随着处理能力增加,筛分过程

综合分离指数呈先升高后降低的变化趋势,变化区

间为 84． 89% ~89． 26% ,总错配物含量先降低后增

加,变化区间为 5． 92% ~ 7． 32% 。 其中,细粒物正

配率逐渐降低,粗粒物正配率升高;筛上产品的错配

物含量升高,筛下产品的错配物含量降低。

图 5　 不同处理能力下筛分过程综合分离指数与错配物含量

Fig． 5　 Comprehensive separation index and mismatch
content under different treatment capacities

由于物料形状及粒度的差异,使料群具有一定

松散度,颗粒间形成不同尺度的通道,细颗粒因渗漏

作用向下移动,与大颗粒体系形成鲜明的整体对流

效应,发生几何重组,实现物料的分层。 筛分过程

中,施加振动力场迫使颗粒间相对运动,实现料群多

维度松散,分层效果更好。 在不改变振动力大小的

情况下,处理能力较低时,筛上料层较薄,物料透筛

量多,部分粗颗粒透过筛孔,此时粗颗粒正配率低、
细颗粒正配率高,筛上产品错配物含量低、筛下产品

错配物含量高;随着处理能力的增加,筛上料层变

厚,粗颗粒透筛量减少幅度大,细颗粒透筛量也随之

减少,但幅度小,综合分离指数升高、总错配物含量

降低;当处理能力超过一定范围时,筛上料层过厚,
颗粒渗漏距离变长,增加了颗粒运动的随机性,产生

渗漏阻滞效应,料群的分层效果变差,细颗粒难以接

触筛面,无法实现透筛,综合分离指数降低,总错配

物含量升高。
3． 2　 外水含量对筛分效果的影响

外水含量严重影响筛分过程的综合分离指数与

错配物含量,当细粒含量较大时,物料之间易黏结成

团,形成覆盖膜,糊堵筛孔,物料冲击作用下出现较

厚的煤泥层,筛分过程无法进行。 试验条件:激振合
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力 6． 50 kN、激振电机转速 920 r / min、处理能力

2． 00 kg / s,物料外水分含量分别为 6． 13% 、7． 31% 、
8． 52% 、9． 75% 、11． 01% 。

不同外水含量下筛分过程综合分离指数与错配

物含量如图 6 所示,随着外水含量的增加,综合分离

指数由 89． 27% 降至 78． 92% ,总错配物含量由

5． 92%升至 7． 99% 。 其中,细粒物正配率降低,粗
粒物正配率略升高;筛上产品错配物含量升高,筛下

产品错配物含量减少。

图 6　 不同外水含量下筛分过程综合分离指数与错配物含量

Fig． 6　 Comprehensive separation index and mismatch content
under different external water contents

外水分在颗粒表面形成水化膜,当颗粒间距很

近时,由于水分自身存在内聚力及固液界面之间的

黏附作用,产生液桥,在其作用下颗粒-液体系统趋

于连续运动。 当物料中细颗粒含量增加时,物料平

均加权粒度减小,比表面积增加,表面自由能升高,
而任何系统都具有趋于稳定状态的特性,分子热运

动混乱程度增加,自发向熵增方向进行,以降低系统

的表面能,从而导致颗粒间出现黏附成团现象。 黏

附现象表现为细颗粒间的团聚和细颗粒黏贴在大颗

粒表面 2 种状态,黏湿颗粒黏附与筛分过程如图 7
所示,黏附现象使料群平均加权粒度变大,细粒物料

及部分难筛颗粒粒径变大而无法透筛,细颗粒正配

率减小,粗颗粒错配物含量升高;部分阻碍颗粒尺寸

增加,该部分物料含量较少,水分低时可能会进入筛

下产品,但水分含量升高后因黏贴效应,粒径变大无

法透筛,降低其对筛下物料的污染,表现为粗颗粒正

配率升高,细颗粒的错配物含量降低。 综上,在本试

验物料粒度组成的条件下,水分增加时,细粒物料含

量显著影响综合分离指数与错配物含量。 传统

3 mm 筛分过程中,水分超过 10． 00% 时,筛分效果

明显下降;刚柔耦合弹性筛面处理 3 mm 动力煤时,
水分为 11． 01%时,综合分离指数接近 80． 00% ,错
配物含量仅为 7． 99% ,说明刚柔耦合弹性筛面更适

应水分变化,可保证筛分过程顺利进行。

图 7　 黏湿颗粒黏附与筛分过程

Fig． 7　 Adhesion and screening process of moist particle

4　 结　 　 论

1)刚柔耦合弹性筛面其弹性区域位移幅值达

6． 10 mm,刚性区域为 3． 25 mm,前者加速度幅值达

65． 01 m / s2,后者仅为 32． 82 m / s2,弹性区域运动为

筛体刚性运动与筛面弹性形变的叠加,振动强度大,
有利于黏湿动力煤的松散、分层与透筛,筛孔变形可

有效解决粗颗粒及细粒团聚体卡堵。
2)随处理能力的增加,动力煤 3 mm 干法筛分

综合分离指数呈先升高后降低的趋势,错配物含量

的变化规律与之相反,当处理能力为 2． 00 kg / s 时,
筛分效果最佳,综合分离指数与错配物含量分别为

89． 27%与 5． 92% ;随外水含量的升高,3 mm 干法

筛分 的 综 合 分 离 指 数 逐 渐 降 低, 外 水 含 量 在

6． 13% ~ 11． 01% 时,综合分离指数变化范围为

89． 27% ~ 78． 92% , 错 配 物 总 量 变 化 范 围 为

5． 92% ~7． 99% 。
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