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摘　 要：为探究在不同工况下，不同类型的喷头的脱介效果，开展了试验研究，结果表明：喷头 １ 相较

于喷头 ３，可将筛上磁性物含量至少降低 ８．７％以上；相较喷头 ２，稳定介耗的同时，在一定程度上可以

节省用水量约 １７．７％，且喷射角度较喷头 ２大，在实际应用中，可以减少喷头的使用数量。 试验结果

证明，喷头 １具有良好的脱介效果。
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０　 引　 　 言

重介质洗选技术目前被视为一种高效的煤炭洗

选工艺，凭借其卓越的处理能力、高度的机械化水平

以及优良的分选效率，为我国煤炭的绿色开发与生

产提供了有力的支持［１－３］。 脱介工艺是重介质选煤

过程中介质回收的关键环节。 然而，重介质选煤过

程中的磁铁矿粉消耗较大，同时设备的磨损也十分

严重［４］。 介质的消耗量不仅是衡量重介质选煤工

艺水平的重要指标，还直接影响到重介质选煤厂的

经济效益［５－６］。
在选煤厂的重介生产流程中，脱介筛在脱介和

脱水环节中发挥着核心作用，是确保产品质量的关

键环节［７］。 脱介筛的工作效果直接关系到产品中

携带介质的质量以及后续磁选环节中介质的回收效

率。 因此，提升脱介筛的脱介效果一直是选煤厂正

常生产运作中的重要任务［８］。 为降低介质消耗，国
内许多选煤厂针对脱介筛的喷水系统进行了大量的

研究与实践探索［９－１１］。 这些研究不仅集中在提升脱

介效果上，还致力于通过优化脱介筛的设计与操作，
进一步增强选煤厂的整体经济效益。

本文拟通过改变传统扇形喷头的结构形式，在
稳定脱介效果的同时，找到一款能够在一定程度上

控制喷水流量，且打击力较强的喷头。

１　 试　 　 验

本试验煤样选自西部某炼焦煤选煤厂。 炼焦煤

是一种重要的工业原料，其脱介效果直接关系到煤

的品质和市场竞争力。 在洗选过程中，采用重介质

分离技术对炼焦煤进行脱介。 脱介效果需要综合考
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虑多个因素，如介质的流动特性、洗选设备的操作参

数、煤的性质等。 精煤脱介筛筛上粒度组成分析见

表 １。
表 １　 选煤厂末精煤脱介筛筛上产品粒度组成

粒级 ／
ｍｍ

产率 ／
％

灰分质量

分数 ／ ％
筛上累计

产率 ／ ％

筛上累计

灰分质量

分数 ／ ％

＞５０ １．４７ ８．５１ １．４７ ８．５１

２５～ ＜５０ ９．１３ ８．９８ １０．６０ ８．９１

１３～ ＜２５ ３１．６８ ６．７４ ４２．２８ ７．２９

６～ ＜１３ ２５．４４ ６．３５ ６７．７２ ６．９３

３～ ＜６ １２．１１ ６．８０ ７９．８３ ６．９１

１～ ＜３ １１．１６ ６．８３ ９０．９９ ６．９０

０．５～ ＜１ ５．８１ ９．７２ ９６．８０ ７．０７

≤０．５ ３．２０ １７．０８ １００．００ ７．３９

合计 １００．００ ７．３９

２　 不同喷头类型

不同喷头类型如图 １ 所示，由左到右依次称为

喷头 １、喷头 ２、喷头 ３。

图 １　 不同喷头类型

３　 脱介效果测试结果

３ １　 不同煤层厚度下的脱介效果

在相同的工况条件下，本研究对三种不同类型

喷头进行了比较试验，以筛上磁性物含量作为评价

参数。 这一试验旨在探讨不同煤层厚度对工作效果

的影响，结果如图 ２所示。

图 ２　 不同煤层厚度下的试验结果

由图 ２可知，当煤层厚度为 ８ ｍｍ 时，使用喷头

１和喷头 ２ 时，筛上磁性物的质量分数均处于较低

水平，分别为 ０．２０ ｋｇ ／ ｔ 和 ０．２１ ｋｇ ／ ｔ。 值得注意的

是，这两个喷头的筛上磁性物含量相较于喷头 ３ 降

低了超过 ８．７％。 在筛上物料厚度不断增加的过程

中，所有喷头的脱介效果都出现了下降的趋势。 具

体来说，扇形双孔和单孔喷头的筛上磁性物质量分

数分别上升了大约 ０．０７ ｋｇ ／ ｔ，而喷头 ３ 则显著增加

了 ０．１０ ｋｇ ／ ｔ。
由此可见，在较厚的煤层条件下，喷头 ３的脱介

效果明显不如其他喷头。 反观喷头 １ 和喷头 ２，它
们在此情况下的脱介效果差异微乎其微，且相比于

喷头 ３，这两者的介耗降低了超过 １１．５４％。 这个现

象的原因主要在于，喷头 ３由于喷射角度过于宽大，
流量也相对较小，导致其射流的打击力不足以有效

地清除目标物表面的介质。 因此，脱介效果受到影

响。 而喷头 １ 和喷头 ２ 由于具备更强的射流打击

力，因而能够实现更好的脱介效果。
３ ２　 不同喷水方向下的脱介效果

喷头的喷水方向，影响着射流的覆盖面积及打

击力大小，为研究喷水方向对脱介效果的影响，对不

同工况下的脱介效果进行分析。 不同喷水方向下的

脱介试验结果如图 ３所示。

图 ３　 不同喷水方向下的试验结果

由图 ３ 可知，喷水方向对脱介效果有很大的影

响。 逆煤流喷水效果较好，其中逆煤流 ２０°喷水效

果最佳，可以有效地增加筛上物料与喷水的接触面

积，使得介质得到更有效的脱除，将筛上磁性物质量

分数降低到 ０．１９ ｋｇ ／ ｔ，较喷头 ３ 降低 １３．０４％；而顺

煤流 ４０°喷水效果最差，缩短了物料在筛面的停留

时间，使介质不能及时透筛，影响了脱介效果。 同

时，在不同的喷水方向，喷头 １和喷头 ２的筛上磁性

物含量均接近，且优于喷头 ３。
３ ３　 不同喷水量下的脱介效果

喷水量是影响脱介筛脱介效果的一个重要原

因。 如果喷水量过小，可能会导致介质在筛面上停

留时间过长，从而影响脱介效果，过小的喷水量还可

１７
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能导致筛孔堵塞或者产品质量下降等问题；适中的

喷水量可以有效地将介质从固体颗粒中分离出来，
达到良好的脱介效果；如果喷水量过大，系统的负荷

量过大，脱介筛处理能力受到制约。 因此，需要根据

具体情况选择合适的喷水量，以保证最佳的脱介效

果。 本试验通过调整压力来控制喷水量的方式，探
究喷头 １在不同喷水量下对脱介效果的影响。 试验

结果如下图 ４所示。

图 ４　 不同喷水量下的试验结果

由图 ４ 中可以看出，喷水量对脱介筛的脱介效

果具有显著的影响。 具体而言，随着喷水量的逐步

增加，喷头 １的筛上磁性物质量分数从喷水压力为

０．１５ ＭＰａ时的 ０． ２３ ｋｇ ／ ｔ 降 至 ０． ３０ ＭＰａ 时 的

０．１９ ｋｇ ／ ｔ。 而喷头 ２ 的表现也相似，其筛上磁性物

质量分数从 ０．１５ ＭＰａ时的 ０．２４ ｋｇ ／ ｔ降至 ０．３０ ＭＰａ
时的 ０．１８ ｋｇ ／ ｔ。 此外，喷头 ３ 在不同压力下的筛上

磁性物质量分数变化情况也显示，随着喷水压力的

提升，从０．１５ ＭＰａ 的 ０．２７ ｋｇ ／ ｔ 下降到 ０．３０ ＭＰａ 时
的０．２２ ｋｇ ／ ｔ。 　

当喷水压力达到 ０．２５ ＭＰａ时，各种喷头的筛上

产品磁性物含量开始趋于稳定，同时筛上产品中携

带的介质明显减少。 然而，在 ０．１５ ＭＰａ 的低压力

下，脱介效果表现不佳，主要原因在于此时喷水压力

不足，导致喷头的打击力无法有效清除物料表面的

介质。
在 ０． ２ ＭＰａ 的 压 力 条 件 下， 脱 介 效 果 与

０．２５ ＭＰａ的效果相差不大。 值得注意的是，喷头 １
和喷头 ２在这一压力下的介耗表现也相对较优，尤
其是相比喷头 ３，降低幅度超过了 １３．０４％。 这种现

象的出现，进一步强调了喷水压力对脱介效果的重

要性，合理的喷水压力设置能够显著提高脱介筛的

工作效率。
３ ４　 不同喷水高度下的脱介效果

喷头的喷射高度，影响着射流的覆盖面积、打击

力大小。 一般而言，降低喷水高度可以有效提升喷

头打击力，射流均匀性更好，但是高度过低会减小射

流的覆盖面积；喷头高度升高，射流在喷头出口处受

到的重力作用减小，导致喷射角度增大，同时打击力

减弱，脱介效果变差。 因此在实际应用中需要综合

考量，选择合适高度的喷水高度。 为研究喷头高度

对脱介效果的影响，适当调节喷头与筛面的距离，对
不同喷水高度下的脱介效果进行分析。 不同喷水量

下的脱介试验结果如图 ５所示。

图 ５　 不同喷水高度下的试验结果

如图 ５ 所示，喷头的高度增加对脱介效果产生

了负面影响。 具体而言，喷头 １ 在喷射高度为 ４ ｃｍ
时，其筛上磁性物的质量分数为 ０．１７ ｋｇ ／ ｔ，而当喷头

高度提升至 ８ ｃｍ 时，这一数值上升至 ０．２０ ｋｇ ／ ｔ，显
示出明显的增幅。 相对的，喷头 ２ 在 ４ ｃｍ 的高度

下，筛上磁性物质量分数为 ０．２６ ｋｇ ／ ｔ，然而在 ８ ｃｍ
的高度下，这一数值则下降到了 ０．１９ ｋｇ ／ ｔ，表明其脱

介效果有所减弱。
另一方面，喷头 ３ 的表现同样引人注目。 在喷

头高度为 ４ ｃｍ时，该喷头的筛上磁性物质量分数为

０．２０ ｋｇ ／ ｔ，而在 ８ ｃｍ 的高度下，这一数值又增加至

０．２３ ｋｇ ／ ｔ。 这种变化趋势进一步表明，随着喷头高

度的上升，整体的脱介效果变得愈发不理想。
综上所述，喷头高度的调整对不同类型喷头的

脱介效果影响显著，特别是对于扇形双孔和单孔喷

头而言，合理的喷射高度可以有效提升脱介效率。
对喷头高度的优化设计，将有望在实际应用中提高

物料处理的效果。
３ ５　 不同煤泥质量分数下的脱介效果

对比不同喷头在不同煤泥含量下的脱介效果。
试验结果如图 ６所示。

从图 ６ 中可以看出，随着原料中煤泥含量的增

加，脱介效果逐渐恶化。 具体来说，喷头 １在煤泥含

量为 １２％时，其筛上磁性物的质量分数为０．１６ ｋｇ ／ ｔ，
而当煤泥质量分数增加到 ２２％时，这一数值上升至

０．２３ ｋｇ ／ ｔ，显示了明显的增幅。 相对地，喷头 ２ 的表

现则显示出更为复杂的趋势：在 １２％的煤泥质量分

数下，其筛上磁性物质量分数为 ０． １７ ｋｇ ／ ｔ，但在

２７
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图 ６　 不同煤泥质量分数下的试验结果

２２％的条件下，该数值上升至 ０．２２ ｋｇ ／ ｔ，表明脱介效

果有所下降。
同时，喷头 ３ 的筛上磁性物质量分数在煤泥质

量分数为 １２％时为 ０．２１ ｋｇ ／ ｔ，但当煤泥质量分数提

升至 ２２％时，质量分数却上升到了 ０．２６ ｋｇ ／ ｔ。 这一

变化趋势进一步验证了，煤泥含量的提高对整体脱

介效果产生了显著的负面影响。
在煤泥含量为 １２％时，脱介效果最佳。 当煤泥

质量分数增加到 １７％时，筛上磁性物含量略有上

升，增幅相对较小。 然而，随着煤泥质量分数提高至

２２％，筛上磁性物的质量分数普遍上升超过 ２３％，显
示出更为明显的变化。 这一现象的根本原因在于，
煤泥含量的增加导致重介质悬浮液的流动性降低，
从而增加了悬浮液的黏度，细小的煤泥颗粒开始粘

附在较大颗粒表面，极大增加了脱介的难度。
值得注意的是，在不同煤泥含量下，喷头 １和喷

头 ２的脱介能力差异不大，并且整体上均优于喷头

３，减少的幅度超过了 １１．５４％。 这种结果强调了在

设计脱介系统时，需要特别关注煤泥含量对脱介效

率的影响，以优化实际操作条件。

４　 结　 　 论

１）煤层较薄时，喷头 １ 和喷头 ２ 的筛上磁性物

质量分数分别为 ０．２ ｋｇ ／ ｔ 和 ０．２１ ｋｇ ／ ｔ，显著低于喷

头 ３，降低幅度超过 ８．７％。 当物料厚度增加时，所
有喷头的脱介效果受到了影响，其中喷头 １ 和喷头

２的筛上磁性物质量分数增加了约 ０．０７ ｋｇ ／ ｔ，而喷

头 ３增加了 ０．１０ ｋｇ ／ ｔ。 因此，喷头 １ 在不同煤层厚

度下表现较优。
２）最佳的喷水方向为逆煤流 ２０°，这种角度能

够显著增加物料与水流的接触面积，促使介质的有

效脱除，使筛上磁性物质降低至 ０．１９ ｋｇ ／ ｔ。 在不同

喷水方向下，喷头 １ 和喷头 ２ 的筛上磁性物含量相

近，并且均优于喷头 ３，说明喷头 １ 的脱介效果

较佳。

３）喷水量增加时，筛上磁性物含量逐渐减少。
在喷水压力达到 ０．２５ ＭＰａ时，筛上产品的磁性物含

量保持稳定；而在 ０．１５ ＭＰａ下，由于压力不足，脱介

效果较差。 在 ０．２ ＭＰａ时，脱介效果与 ０．２５ ＭＰａ 的
效果相差不大。

４）整体来看，６ ｃｍ的喷水高度提供了最佳的脱

介效果，能将磁性物质量分数降低约 ５％，相比于

８ ｃｍ的高度。 喷头 １ 和喷头 ２ 的筛上磁性物含量

相近，且优于喷头 ３。 由于喷头高度过低会减少水

流的覆盖面积，实际应用中可能需要更多的喷头，因
此 ６ ｃｍ被认为是较为合适的高度。

５）随着煤泥含量的增加，筛上磁性物含量显著

增加，导致脱介效果下降。 在不同煤泥质量分数下，
喷头 １和喷头 ２ 的筛上磁性物含量接近，并且都优

于喷头 ３。
６）综上所述，喷头 １ 相比喷头 ３，能够将筛上磁

性物含量降低至少 ８．７％。 与喷头 ２ 相比，喷头 １ 在

稳定介耗的同时，节省的用水量可达到约 １７．７％。
再加上喷头 １的射流角度较大，有助于减少实际应

用中的喷头数量。 试验结果表明，喷头 １ 具备良好

的脱介性能。
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