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摘　 要:浓缩机中煤泥水沉积界面是描述浓缩机工作状态重要技术参数ꎬ对指导煤泥水絮凝剂加药量

等参数控制具有重要意义ꎮ 笔者利用翻转式人工采样器对神东洗选中心煤制油选煤厂浓缩机中煤泥

的浓度分布和粒度分布规律进行研究ꎬ沿着径向等距选取 １００ ~ １３ １００ ｍｍ 范围内的 １４ 个点、深度

１００~４ ９００ ｍｍ 范围内的 １６ 个位置ꎬ共设置 １９５ 个采样点ꎮ 研究结果表明ꎬ浓缩机中从表层往下的煤

泥水浓度逐渐升高ꎬ３ ６００ ｍｍ 以下的煤泥浓度急剧升高且出现波动ꎬ煤泥水沿浓缩机径向水平分布

的浓度变化与采样半径无关ꎮ 利用超声探测原理设计制造了超声波测试平台ꎬ设定超声工作频率为

６６ ＭＨｚꎬ由于超声波在煤泥水中传播时受煤泥水中煤泥的影响而出现衰减现象ꎬ以此来检测浓缩机

中不同深度的煤泥水浓度ꎬ从而计算浓缩机中煤泥水沉积界面深度ꎮ 试验结果表明ꎬ煤泥水浓度与超

声波发射接收频率差具有良好的线性关系ꎮ 对浓缩机生产状态和停产状态时的清水层高度进行测

试ꎬ并与人工检测的清水层高度结果进行对比ꎬ结果表明ꎬ超声波测试平台检测指标与人工测试指标

差在 ４６~ ５７ ｍｍꎬ可取代人工测试ꎬ实现了浓缩机沉积界面参数的自动化检测ꎬ为后续煤泥水絮凝沉

降过程的自动化控制提供重要依据ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭占世界化石燃料已探明储量的 ９０％以上ꎬ
是重要的不可再生资源[１－４]ꎮ 我国原煤产量占一次

能源总产量 ７０％以上ꎬ且在相当长一段时间内ꎬ我
国仍以煤炭作为主要能源[５]ꎮ 煤炭分选过程大部

分都以水为介质ꎬ通常每产 １ ｔ 煤产生 ３ ~ ５ ｍ３煤泥

水[６]ꎮ 我国大部分煤炭属于高灰分、易泥化煤种ꎬ
在机械化采煤过程中ꎬ细颗粒含量较多ꎬ造成煤泥水

难以沉降ꎮ 如果直接外排煤泥水ꎬ将严重污染环境ꎬ
同时浪费大量资源ꎬ因此采用浓缩机回收煤泥水具

有重要意义ꎮ
煤泥水在浓缩机沉降过程中ꎬ其沉降界面的测

定是反映煤泥水沉降过程和药剂效果的重要参数ꎬ
是浓缩机工作效果的评价指标ꎮ 浓缩机的沉积界面

以上为清水层ꎬ煤泥水浓度低ꎬ清水层高度值越大ꎬ
说明煤泥水沉积效果好ꎻ沉积界面以下为沉降区域ꎬ
煤泥水浓度高ꎬ煤泥颗粒在该区域完成进一步沉降ꎮ
选煤厂煤泥浓缩机缺少探测仪器ꎬ导致无法实时测

量沉积界面ꎬ使沉降界面的测量存在较大误差[７－９]ꎬ
因此研究煤泥水沉降界面的感知技术具有重要的现

实意义ꎮ 界面检测方法可分为接触测量法和非接触

测量法ꎬ其中接触测量法包括直读法、静压法、浮力

法、电容式测量法等ꎻ非接触测量法包括同位素、超
声波、雷达测量法等ꎮ 生产中最常用的方法是超声

波与电容式界面检测法ꎮ 超声波技术具有非接触、
精度高以及无损等优点ꎬ随着超声波技术的深入研

究ꎬ相关应用更加广泛ꎮ 利用超声波进行定位和测

距的原理有多种ꎬ其中常见的有声波幅值检测、时间

检测以及相位检测等[１０－１１]ꎮ 超声波在传输过程中ꎬ
介质中的传播速度以及传输时间均会对检测结果产

生影响ꎮ 文献[１２]采用超声波技术研究了污泥浓

度自动跟踪测量界面的方法ꎬ并设计了测量污泥界

面的计量仪器ꎻ文献[１３]通过单片机的方式设计了

污泥界面的测量系统ꎬ对污水处理厂的沉淀泥水进

行测量ꎮ 而煤炭浓缩机沉积界面检测的相关研究鲜

见报道ꎮ 本文采用翻转式人工采样器ꎬ研究了神东

洗选中心煤制油选煤厂浓缩机中煤泥的浓度分布和

粒度分布规律ꎬ并利用超声探测原理设计制造了超

声波测试平台ꎬ检测浓缩机中不同深度的煤泥水浓

度ꎬ从而计算浓缩机中煤泥水沉积界面深度ꎬ以期为

后续煤泥水絮凝沉降过程的自动化控制提供参考ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 采样点

为掌握神东洗选中心煤制油选煤厂浓缩机煤泥

浓度分布与煤泥粒度分布规律ꎬ通过煤泥沉积层探

测传感器ꎬ沿径向等距选取 １００~１３ １００ ｍｍ 中的 １４
个点、深度 １００ ~ ４ ９００ ｍｍ 中的 １６ 个位置ꎬ共 １９５
个采样点ꎬ并分别进行探测ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 浓缩机采样点

Ｆｉｇ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

１.２　 浓缩机煤泥水沉积界面检测

１.２.１　 煤泥水采样

２０１９ 年 ７ 月 １３—１４ 日ꎬ选煤厂入料量稳定在

９５０ ｔ / ｈ 左右ꎬ其中阳离子型凝剂加入量为 ０.９ ｍ３ / ｈꎬ
阴离子型加药量在 ０.６ ｍ３ / ｈ 左右ꎬ浓缩机底流质量浓

度 ３５０ ｇ / Ｌ 左右ꎬ各参数较稳定ꎮ 通过人工采样器采

集现场煤泥水作为试验试样ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 人工采样器

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｎｕａｌ ｓａｍｐｌｅｒ

采样器线上标注采样深度ꎬ旋转手柄ꎬ调节取样
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深度ꎬ将取样器放入煤泥水中ꎬ取样器瓶口朝下并在

重力作用下进入煤泥水中ꎬ取样瓶到达设计取样深

度时ꎬ放松取样瓶底部的拉线ꎬ取样瓶底部向下运

动ꎬ瓶口翻转向上ꎬ该点煤泥水进入取样瓶中后ꎬ将
取样瓶拉起ꎬ得到浓缩机中的煤泥水试验样品ꎮ 将

取样瓶中的煤泥水倒入 ５００ ｍＬ 器皿中ꎬ备用ꎮ
１.２.２　 浓缩机沉积界面检测方法

为了测量浓缩机中煤泥水界面位置ꎬ煤泥水浓

度是重要指标ꎬ其测量方法为取 ５００ ｍＬ 煤泥水试样

过滤后ꎬ取滤渣烘干至质量不再变化ꎬ待煤泥冷却至

室温后称重ꎬ计算煤泥水浓度ꎮ
采用 ＣＵＳ７１ 型超声波发生系统、示波器(深圳

市邦亚电子科技有限公司ꎬＧＤＳ－１０７２－Ａ－Ｕ)、双路

数字信号发生器 ( 江苏瑞 特 电 子 设 备 有 限 公

司ꎬＳＧ１０２０)搭建超声界面测试平台ꎮ 分析超声波

在煤泥水中的传播波形及传播速度ꎬ以及不同浓度

下超声波传播速度的变化规律ꎬ测量浓缩机煤泥水

沉积界面ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 浓缩机内部浓度规律

煤泥水中煤泥质量与煤泥水体积比ꎬ称为煤泥

水浓度ꎮ 采用人工方法进行浓度检测ꎬ浓缩机试验

样品浓度见表 １ꎮ

表 １　 浓缩机内部不同半径、深度各采样点的煤泥水浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

采样深度 /
ｍｍ

煤泥水浓度 / (ｇＬ－１)

１００ １ １００ ２ １００ ３ １００ ４ １００ ５ １００ ６ １００ ７ １００ ８ １００ ９ １００ １０ １００ １１ １００ １２ １００ １３ １００

１００ ０.２ ０.２ ０.２ ０２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ２０.９

１ ０００ ０.２ １.２ １.２ １.２ １.２ １.２ ０.２ １.２ ０.５ １.２ ０.６ ０.２ ０.４ １４.６

２ ０００ ０.６ ０.４ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ０２ ０.２ ０.２ ０.２ ０.２ ２０.８

２ ２００ ０.６ ０.７ １.４ １.４ ０.４ １.３ ０.９ ０.２ ２.４ ０.９ ２.４ ０.７ ５.６ １５.６

２ ４００ ３.１ ２.０ ３.３ ２.３ ４.０ ３.５ ５.１ ５.１ ５.３ ４.０ ５.５ ６.１ ７.０ ２０.９

２ ６００ ５.５ ５.０ ５.５ ６.８ ６.５ ４.１ ６.３ ５.８ ６.０ ６.６ ６.４ ６.７ ８.６ １５.４

２ ８００ ７.３ ６.８ ８.２ ６.８ ５.１ ６.５ ６.２ ６.７ ６.１ ６.７ ６.０ ８.２ ８.６ １９.５

３ ０００ ８.０ ８.９ ７.８ ８.２ ８.０ ７.４ ６.８ ９.１ ７.６ ８.８ ９.０ ９.４ ９.０ ２０.２

３ ２００ ８.１ ８.４ ７.５ ８.６ ８.０ ９.１ ６.１ ７.４ １０.０ １０.２ １１.２ ８.９ ９.３

３ ４００ ９.４ ８.３ ８.８ ８.３ ７.９ ８.２ ８.７ ８.４ ９.１ ９.０ ８.８ ９.０ ８.９

３ ６００ １１.１ １１.４ １１.５ １０.７ ８.４ １０.９ １０.４ ８.３ ９.５ １１.５ １１.３ １０.９ １１.９

３ ８００ １８.１ １２.３ １１.１ ８.６ １２.５ １２.１ １２.８ １１.２ １３.０ １１.３ １４.６ １３.４ １０.７

４ ０００ １８.１ １４.２ １６.７ １２.７ １０.４ １１.９ １２.８ １１.７ ６.６ ９.０ ９.７ ８.８ ７.０

４ ２００ ２２.２ １８.８ １４.８ １１.７ １３.２ １２.４ １５.９ １５.２ １３.２ １３.４ １２.４ １３.３ １３.７

４ ４００ ２５.５ ２０.９ ２５.４ ２１.３

４ ９００ １２３.２ １５７.４

　 　 注:１００ꎬ１ １００ꎬ２ １００ꎬꎬ１３ １００ 为采样点与浓缩机溢流堰的距离ꎬｍｍꎮ

　 　 由表 １ 可知ꎬ浓缩机内部不同半径、深度各采样

点的煤泥水浓度波动很小ꎬ说明试验结果可信ꎮ 采

样深度 １００ ~ ３ ６００ ｍｍ 时ꎬ煤泥水浓度逐渐升高ꎻ
３ ６００~ ４ ０００ ｍｍꎬ煤泥水浓度波动较大ꎻ４ ０００ ｍｍ
以上ꎬ煤泥水浓度急剧升高ꎮ 煤泥浓缩池稳定状态

下ꎬ从液面到池底纵向可划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 五个

区ꎮ 为了简化浓缩池区域ꎬ可以将 Ａ＋Ｂ 区称为澄清

层ꎬＤ＋Ｅ 区称为煤泥沉积界面ꎬＣ 区高度很小ꎬ称为

临界区域ꎮ 当煤泥水质量浓度大于 １２ ｇ / Ｌ 时ꎬ超声

波会发生反射ꎬ此时程序计算的距离为澄清层高度ꎬ
浓缩机总深度为 ５ ５００ ｍｍꎬ则两者相减即可得到煤

泥沉积层高度ꎮ
当采样深度不超过 ３ ０００ ｍｍ 时ꎬ煤泥水浓度与

采样半径无关ꎻ采样半径为 １３ １００ ｍｍ 时ꎬ煤泥水浓

度增加幅度最大ꎻ采样半径在 １００ ~ １３ １００ ｍｍ 时ꎬ
随着采样深度的增加ꎬ煤泥水浓度均呈增加趋势ꎬ这
与煤泥水的沉降有较大关系ꎻ采样半径大于 １３
１００ ｍｍ 时ꎬ采样深度与煤泥水浓度无明确关系ꎮ
２.２　 浓缩机清水层高度

设超声波传播速度为 ｃꎬ则其在煤泥水中的速

度可表示为: ｃ ＝ (１ / ρｋ１) １ / ２ (其中ꎬρ 为煤泥水的密

度ꎬｋ１为绝热压缩系数)ꎮ 超声波换能器发射信号
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后ꎬ经煤泥沉积层进行反射ꎬ超声波接收器收到回波

信号所用时间为 ｔꎬ则超声波探头到煤泥沉积界面之

间的距离 ｈ ＝ ｃｔ / ２ꎮ
超声波在液体中的传播速度受压缩系数和密度的

影响ꎬ由于温度对液体的密度和绝热压缩性能有直接

影响ꎬ故超声波传播速度对温度的变化较为敏感ꎬ因此

必须考虑同一传输介质中ꎬ不同温度下传播速度的变

化ꎮ 声速测量的准确性直接关系到最终测距的准确

性ꎬ在液体介质中传播ꎬ影响超声波传播速度的主要因

素是温度ꎬ还包括液体媒介的压力和黏度等因素ꎮ 考

虑温度对传播速度的影响ꎬ采用温度补偿经验公式:
ｃ ≈１ ４０２.３ ＋ ５.０６５ ４Ｔ ＋ ０.０６１ ８Ｔ２(Ｔ 为传播媒介的温

度)进行计算ꎮ 由此利用超声波测量测试平台ꎬ对浓缩

机沉积界面浓度进行测试ꎬ试验结果见表 ２ꎮ

表 ２　 煤泥水浓度、浊度对超声波频率的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

煤泥水浓度 /

(ｇＬ－１)

煤泥采样

深度 / ｍｍ
发射频率 /

ＭＨｚ
接收频率 /

ＭＨｚ
发射与接收频率

的差值 / ＭＨｚ

８.１０ ３ ５６９ ６６.２０ ６６.０４３ ０.０５７ ５６

８.２７ ３ ６６９ ６６.２０ ６６.０９３ ０.０７１ ６０

９.８４ ３ ７６９ ６６.０５ ６６.０２９ ０.０１１ ７６

１０.９９ ３ ８６９ ６６.０５ ６６.０１５ ０.０２５ ２０

１２.０４ ３ ９６９ ６６.２０ ６６.０９７ ０.０３０ ６０

１２.２６ ４ ０６９ ６６.０５ ６６.００７ ０.０３３ ６６

　 　 随浓缩机内部煤泥水深度增加ꎬ煤泥水浓度增

大ꎬ煤泥水介质密度的变化直接超声波的反射ꎮ 随

着煤泥水浓度增高ꎬ煤泥水密度增大ꎬ在浓缩机内部

形成一个沉积界面ꎮ 超声波发生系统以固定发射频

率(６６ ＭＨｚ)时ꎬ超声波在煤泥水中传播受煤泥水浓

度、浊度的影响ꎬ声波频率呈衰减趋势ꎬ超声波传播

过程中遇到沉积界面仍有很好的反射峰值ꎬ超声波

发生系统检测到反射波ꎬ并计算得到沉积界面高度ꎮ
通过试验发现ꎬ超声波可以用于煤泥水沉积界面的

预测ꎮ
为了验证超声波发生系统可取代人工方式测量

沉积界面ꎬ对超声波与人工检测的清水层高度进行

对比分析ꎬ测试结果见表 ３ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ通过人工与超声波 ２ 种检测方法

所得结果相差不大ꎬ超声波与人工测试指标差在

４６~５７ ｍｍꎬ说明超声波系统测量浓缩机沉积界面可

以取代人工测量方式ꎮ

表 ３　 超声波与人工检测清水层高度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ ｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

临界浓度 /

(ｇＬ－１)

人工测澄

清层高度

/ ｍｍ

超声波检

测澄清层

高度 / ｍｍ

煤泥沉积

界面高度 /
ｍｍ

发射频

率 / ＭＨｚ
接收频

率 / ＭＨｚ

１２.１３ ３ ６５５ ３ ５９９ １ ９０２ ６６.２０ ６６.０４２ ８

１１.９５ ３ ７０５ ３ ６４８ １ ８５３ ６６.００ ６６.０９２ ８

１２.３１ ３ ７５５ ３ ７０２ １ ７９９ ６６.０６ ６６.０２８ ２

１２.４４ ３ ７３５ ３ ６８６ １ ８１５ ６６.０６ ６６.０１４ ８

１１.８６ ３ ８１５ ３ ７６７ １ ７３４ ６６.２０ ６６.０９６ ０

１２.３５ ３ ８６５ ３ ８１９ １ ６８２ ６６.０５ ６６.００６ ３

　 　 为了获取沉积界面信号ꎬ需掌握煤泥水沉降过

程中沉降界面与输出电流的关系ꎮ 通过试验分别测

定了停产和正常生产状态下的浓缩机清水层厚度

(表 ４、５)ꎮ
由表 ４、５ 可知ꎬ正常生产过程中ꎬ煤泥水性质基

本稳定ꎬ因此ꎬ输出电流基本稳定ꎮ 由此反映出电流

信号与沉积界面的变化规律ꎬ将电流信号传送到调

度室ꎬ实现上位机显示浓缩机沉积的变化情况ꎬ为选

煤厂智能化提供决策信息ꎮ

表 ４　 停产 ３ ｈ 后不同取样点与清水层高度关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ３ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｓｈｕｔｄｏｗｎ

测量地点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

清水层高度 / ｍｍ ３ ８４５ ４ ０８５ ４ ２４５ ４ ３７５ ４ ５７５ ４ ７７５ ５ ０１５ ４ ９７０(电流为 １２.０ ｍＡ)

表 ５　 正常生产情况下不同取样点与清水层高度关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测量地点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

清水层高度 / ｍｍ ３ ６１０ ３ ６００ ３ ６４０ ３ ６７０ ３ ７００ ３ ７４０ ３ ７７０ ３ ６９０ ３ ５６０

输出电流 / ｍＡ ９.８ ９.７ ９.８ ９.９ ９.９ １０.０ １０.０ ９.９ ９.７
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３　 结　 　 论

１) 利用超声波在煤泥水中传播时受煤泥水中

煤泥的影响而出现衰减的现象ꎬ检测浓缩机中不同

深度的煤泥水浓度ꎬ从而计算出浓缩机中煤泥水沉

积界面深度ꎮ 试验结果表明ꎬ煤泥水浓度与超声波

发射接收频率差具有良好的线性关系ꎮ
２) 对浓缩机中生产状态和停产状态时的清水

层高度进行测试ꎬ并与人工检测的清水层高度进行

对比ꎬ可以取代人工测试ꎬ实现了浓缩机沉积界面参

数的自动化检测ꎮ
３) 浓缩机中从表层往下的煤泥水浓度逐渐升

高ꎬ３ ６００ ｍｍ 以下的煤泥浓度急剧升高且出现波

动ꎬ煤泥水沿浓缩机径向水平分布的浓度变化与采

样半径无关ꎮ
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