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摘　 要：双碳背景下，气流分选技术因污染低、成本低、不用水、投资省、工艺简单等优势备受关注。 为

提升气流分选技术在多领域、多地区、多工况的适应性，解决气流分选物料适用范围窄、细粒分选效率

低、设备大型化难等问题迫在眉睫。 围绕气流分选理论、技术应用和技术改进 ３ 方面系统评述气流分

选技术研究进展。 首先，介绍了气流分选技术原理，分析气流分选过程颗粒受力及分选理论进展；其
次，综述了气流分选在固废、矿业、农业等领域的应用进展，并评析了技术优势和技术短板；再次，系统

分析了气流分选供风方式优化和设备结构优化等技术改进进展；最后，给出了通过单体并联和相似放

大准则提高设备处理量，通过预干燥、分选干燥一体化、改进入料方式提高潮湿物料适应性与分散性，
通过窄粒级分选和保持物料形状一致性的预处理过程提高细粒和薄片物料分选效率等路径。 展望了

未来气流分选技术在线检测与控制智能化、分选装备大型化、分选效率精细化、分选工艺联合化等方

面的发展方向，为气流分选技术进一步研究和推广应用提供重要依据。
关键词：气流分选技术；结构优化；相似放大准则；分选干燥一体化；窄粒级
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０　 引　 　 言

气流分选简称风选，是以空气为分选介质，在气

流力和重力共同作用下使固体颗粒按密度、粒度和

形状等特征分类的方法［１］。 基于阿基米德原理，轻
颗粒和重颗粒在空气介质中呈现不同运动状态，轻
颗粒上浮，重颗粒下沉，从而实现分离。 采用气流实

现物料分离最早可追溯到农耕时代，迎风扬起稻谷，
利用稻谷颗粒密度差异实现稻谷除杂［２］。 ２０ 世纪

初，美国将气流分选技术应用于煤炭分选，并逐渐在

其他西方国家推广应用。 ２１ 世纪初，气流分选引入

我国，应用于固废分选领域，后逐步推广至矿业、农
业、食品加工等领域［３－５］。 近年来，气流分选作为一

种低碳环保技术，以其低成本、低污染、操作简便、流
程简单等优势广泛应用于各工业领域。

气流分选技术推广应用的同时，相关理论研究

快速发展。 由于空气介质的可压缩性，颗粒在气流

场中受力复杂，其中主导作用为重力和曳力［６］，而
曳力解析十分困难，早期研究以理论与试验相结合

方式为主，随着算力不断提升，采用计算流体力学分

析曳力得到广泛共识。
笔者主要介绍气流分选原理、分选过程受力分

析、行业应用现状及气流分选技术研究进展。 探讨

气流分选在应用中存在的主要问题，并对气流分选

未来趋势进行展望，为“双碳”背景下气流分选进一

步研究和应用提供方向。

１　 气流分选技术原理及理论进展

１ １　 气流分选技术原理

气流分选根据颗粒在气流场中沉降行为差异进

行分离。 轻产物在气流曳力主导作用下沿气流方向

运动，重产物在颗粒重力主导作用下沿气流反向运

动。 根据分选机内颗粒流与气流流动方向不同，将气

流分选机分为垂直、水平和倾斜 ３ 种，如图 １ 所示。

图 １　 气流分选机分类

Ｆｉｇ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｏｒｔｅｒ

　 　 垂直气流分选的颗粒流与气流平行。 由图 １
（ａ）可知，物料进入分选区后，颗粒流与气流形成逆

流，沉降末速大于气流速度的颗粒在重力作用下逆

气流方向运动，成为重产物，沉降末速小于气流速度

的颗粒在上升气流的作用下顺气流方向运动，成为

轻产物；水平气流分选的颗粒流与气流呈 ９０°夹角。
由图 １（ｂ）可知，物料由侧向进入分选区后，颗粒竖

直方向加速度相同，下落时间相同，但不同颗粒水平

方向位移不同，可根据落点差异分别设置轻重产物

回收仓，实现轻重产物分离；倾斜气流分选的颗粒流

与气流呈 ０～９０°夹角。 由图 １（ｃ）可知，倾斜气流分

选结合了垂直和水平气流分选的特点，气流曳力分力

可使颗粒在分选过程中产生水平和垂直方向位移，强
化颗粒分散，延长颗粒停留时间，从而提升分选效果。
３ 种气流分选方式的特点及适用领域见表 １。

表 １　 气流分选方式及特点

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

气流方向 分选原理 特点 适用领域

垂直 轻重颗粒垂直沉降末速不同 轻重产物品位高，分散效果差，易堵塞 矿业、农业

水平 轻重颗粒水平位移不同 不易堵塞，处理量大，适合大颗粒分选 固废、农业

倾斜 轻重颗粒垂直、水平位移不同 分散性好，处理成分复杂物效果好 固废、农业、矿业

１ ２　 气流分选过程受力分析

气流分选过程中，颗粒在气流场中主要受自身

重力、气流曳力作用。 颗粒与气流分选机壁面接触

时还会受壁面摩擦力和支持力。 此外，还有气流对

颗粒的其他作用力［７］，如压力梯度力、附加质量力、
Ｂａｓｓｅｔ 力、Ｓａｆｆｍａｎ 力、Ｍａｇｎｕｓ 力等。 颗粒为球形时，
受力分析如下：

颗粒自身重力 Ｇ 因地球重力场的作用产生，方

３２
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向垂直向下：

Ｇ ＝ １
６
πｄ３ρｓｇ， （１）

式中，ｄ 为颗粒直径，ｍ；ρｓ为颗粒密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为

重力加速度，ｍ ／ ｓ２。
气流浮力 ＦＦ表示空气介质对颗粒的浮力，方向

向上：

ＦＦ ＝
πｄ３ρｇ

６
ｇ， （２）

式中，ρｇ为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３。
颗粒在变速运动过程中，流体对颗粒周边的流

体做功，产生附加质量力 Ｆ ｆ，方向与颗粒和流体间

相对加速度方向相反。 由于空气和分选物料之间密

度差过大，浮力和附加质量力可忽略不计。

Ｆ ｆ ＝ －
１
１２

πｄ３ρｇ

ｄｖｓ
ｄｔ

－
ｄｖｇ
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

式中，ｖｇ为气流速度，ｍ ／ ｓ；ｖｓ为颗粒速度，ｍ ／ ｓ。
颗粒两侧流速不同时，会产生由低速到高速的

升力，即 Ｓａｆｆｍａｎ 力 ＦＳ，特别在边界层中表现明显。
由于气流分选过程近似为均匀流场，主分选区不在

边界层，因此可忽略不计。

ＦＳ ＝ １．６１ｄ２（ρｇμｇ）
１
２ ｖｇ － ｖｓ( )

ｄｖｇ
ｄｙ

１
２

， （４）

式中，μｇ为空气运动黏度，Ｐａ∙ｓ。
Ｂａｓｓｅｔ 力 ＦＢ为颗粒在黏性流体中作直线变速

运动时，产生的非恒定黏性力。 因空气介质黏性很

小，ＦＢ可忽略不计。

ＦＢ ＝ ３
２
ｄ２（πρｇμｇ）

１
２ ∫ｔ

０

１
ｔ － τ

ｄ（ｖｇ － ｖｓ）
ｄｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄτ，

（５）
式中，τ 为时间，ｓ；ｔ 为当前时刻，ｓ。

颗粒自转时，气流会产生垂直于转动方向的升

力，即 Ｍａｇｎｕｓ 力 ＦＭ，由于颗粒旋转产生升力，颗粒

自转发生较少时可忽略，在气流分选中颗粒粒径越

小，自转作用越微弱。

ＦＭ ＝ １
８
πｄ３ρｓω ｖｓ － ｖｇ( ) ， （６）

式中，ω 为角速度，ｒａｄ ／ ｓ。
压力梯度力 ＦＰ是作用在颗粒上的压强合力，其

方向与压力梯度相反，颗粒两侧压力不一致时，应考

虑压力梯度力。

ＦＰ ＝ － πｄ３

６
ｇｒａｄＰ ＝－ πｄ３

６
∂Ｐ
∂ｌ

， （７）

式中，Ｐ 为压强，Ｐａ；ｌ 为压力梯度方向的距离，ｍ。

气流曳力 ＦＤ与流体阻力大小相等，与颗粒运动

方向相反。

ＦＤ ＝ １
８
πＣＤｄ２ρｇ ｖｇ － ｖｓ( ) ２， （８）

式中，ＣＤ为曳力系数。
曳力是气流分选过程中最重要的力［８］，决定分

选效果。 曳力求解过程需确定曳力系数［９］，曳力系

数由雷诺数决定，在不同气流流动状态下，雷诺数适

用曳力公式也存在差异［１０］。 曳力系数很难进行精

确的理论计算，多通过经验和半经验模型求解。 常

见的曳力模型有 Ｅｒｇｕｎ、Ｗｅｎ ａｎｄ Ｙｕ、Ｆｅｌｉｃｅ、Ｋｏｃｈ
ａｎｄ Ｈｉｌｌ 曳力模型等［１１－１４］。

综上，气流分选过程中颗粒所受合力 Ｆ 应包括

重力、曳力和压力梯度力，一般受力方程［１５－１７］为

Ｆ ＝ Ｇ ＋ ＦＤ ＋ ＦＰ 。 （９）
将式（９）写成微分形式得到颗粒运动方程：
ｄｖｓ
ｄｔ

＝
ρｇ

ρｓ

３
４ｄ

ＣＤ ｖｓ － ｖｇ( ) ２ ＋
ｄｖｇ
ｄｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ ｇ。 （１０）

以上分析均基于球形颗粒得出，但实际工况中，
物料多为不规则颗粒，通常采用近似球形的方法计

算。 关于非球形颗粒的悬浮速度近似方法应用较多

的有 ３ 种：
１）压差阻力法［１８］ 使用压差阻力代替曳力计算

所得。 考虑颗粒迎流面积影响，但存在模型过于简

单、考 虑 因 素 过 少 等 问 题， 导 致 计 算 小 颗 粒

（＜１０ ｃｍ）时误差过大：

ｖ′ｓ ＝
　 １．６ ρｓ － ρｇ( ) Ｖｇ

Ｓ
， （１１）

式中， ｖ′ｓ 为颗粒悬浮速度，ｍ ／ ｓ；Ｖ 为颗粒体积，ｍ３；Ｓ
为颗粒迎流面面积，ｍ２。

２）当量直径法［１９］ 将颗粒转化为同体积球同时

用形状系数 Ｋ 修正得到不规则颗粒的近似球形参

数。 形状系数为固定值，忽略颗粒最大投影面积和

厚度对形状系数的影响。 对于片状颗粒，三维尺寸

高度不均匀，采用固定形状系数计算悬浮速度存在

较大误差：

ｖ′ｓ ＝ ３．６２
　 ｄｄ ρｓ － ρｇ( )

ρｇＣＤＫ
， （１２）

式中，ｄｄ为与颗粒同体积的球体当量直径，ｍ；Ｋ 为

形状系数。
３）形状修正系数当量直径法基于当量直径法

优化而来，采用式（１３）算出修正形状系数 Ｋｘ，该方

法充分考虑厚度和最大投影面积对形状系数的影

响，误差较小：
４２
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Ｋｘ ＝
２ａ２ ＋ ４ａｈ

πｄ２
ｄ

， （１３）

ｖ′ｓ ＝ ３．６２
　 ｄｄ ρｓ － ρｇ( )

ρｇＣＤＫｘ
， （１４）

式中，ａ 为颗粒底面边长，ｍ；ｈ 为颗粒厚度，ｍ。
近年来学者基于非球形颗粒曳力模型研究创新

性地引入人工智能算法，如闫盛楠等［２０］ 基于人工神

经网络模型预测非球形颗粒曳力系数。
然而，现有技术难以对气流分选过程的力学行

为进行精确解析，更多采用数值模拟方法对流场分

布、颗粒运动等近似求解。 目前，常用模拟方法有离

散元方法（ＤＥＭ）、计算流体力学（ＣＦＤ）以及二者的

双向耦合方法（ＤＥＭ－ＣＦＤ） ［２１－２２］。 离散相即颗粒运

动的模拟常用 ＥＤＥＭ 实现，通过 ＦＬＵＥＮＴ 的 ＵＤＦ 接

口可与 ＥＤＥＭ 实现双向耦合模拟［２３－２４］，完成气流场

对颗粒作用力和颗粒对气流作用力的双向耦合计

算。 雷港等［２５］耦合模拟米糠、碎米分离的运动过程

作为参数调节依据。 ＳＴＡＮ′ ＣＺＹＫ［２６］使用 ＣＦＤ－ＤＥＭ
对煤炭负压气流分选进行模拟，相对误差在 ５％ ～
１５％。 张开兴等［２７－２９］ 利用 ＦＬＵＥＮＴ 和 ＥＤＥＭ 双向

耦合，分别进行茶叶、土豆、莲子壳的分选模拟，得到

分选过程设备结构参数与试验操作参数。 在气流分

选数值模拟过程中，网格划分、模型假设和模型优化

都需重点考虑。

２　 气流分选技术应用进展

２ １　 气流分选在固废处置领域应用

固废种类繁多，且相互掺杂，资源化处置前需分

类和分选。 由于固废处置量大，附加值低，要求分离

精度不高，宜采用低成本、工艺简单处理方法。 此

外，固废各物料密度、粒度、形状等特性差异明显，采
用空气作为分选介质即可实现物料分离，而无需采

用水介质或重介质分选，既节约水资源又降低介质

消耗，防止水体污染。
气流分选尤其适用于轻薄物料的分选，如塑料、

布料和纸张等［３０］。 杨先海等［３１］ 发现分选塑料时，
倾斜气流效果优于水平气流；石文天等［３２］ 使用卧式

风选机分选泥丸、纸球和泡沫球，分选效率达 ８０％。
固废气流分选时受物料性质、设备操作参数、设备结

构参数等影响。 相关研究表明，颗粒密度差、粒度

差、形状系数差越大，分选效果越好，分选风速在一

定区间时分选效果较好，给料角度与分选物料的成

分构成有关［３３－３５］。
近年来，随着电子产品和新能源行业的飞速发

展，气流分选广泛应用于废弃电路板和退役锂电池

回收等领域。 ＺＨＵ 等［３６］ 采用变径脉动气流分选方

法强化物料按加速度分离，从而实现锂电池外壳和

隔膜的有效脱除；祖磊等［３７］通过改进卧式分选机结

构，结合不同工况调整出口，实现 １～３ ｍｍ 锂电池破

碎产物的有效分选；ＫＵＭＡＲ 等［３８］ 采用气流分选方

法分离废旧电路板中的金属和塑料，有效降低工艺

复杂性，节省后续湿法冶金成本。 但以上作业中，气
流分选通常是对物料预处理环节的粗分选，无法实

现精细分选，分选效率很难达到 ９５％，应用具有一

定局限性。
２ ２　 气流分选在矿业领域应用

矿石开采后含有用矿物和脉石，须通过选矿提

高精矿品位、减少脉石含量，以减轻后续作业压力。
气流分选作为一种清洁、有效、低成本、不用水、工艺

简单的干法分选方法，在煤炭、金属矿、非金属矿分

选等领域均有应用。 以煤炭分选为例，气流分选特

别适用于干旱缺水地区的煤炭、遇水易泥化煤的分

选以及动力煤的排矸。 但与重介质旋流器、重介浅

槽、液固流化床等分选方法相比，气流分选精度偏

低，无法实现对炼焦煤的有效分选。
煤炭干法分选领域，我国研究人员分别开发了

适用于 ５０ ～ ６ｍｍ 煤炭的空气重介质流化床分选

机［３９］、８０ ～ ０ ｍｍ 煤炭的复合式风力跳汰机［４０］、
＜６ ｍｍ煤炭的粉煤变径脉动气流分选机［４１］ 等，并进

行后续模块化、结构化、大型化等工业应用研发。 赵

跃民等［４２］开发了模块化干法选煤工艺系统；韦鲁滨

等［４３］提出煤炭干法分选与干燥一体化技术，引入振

动力场、磁场等附加力场，用于强化气流干法分选

效果。
在矿石分选领域，气流分选可用于密度或形状

差异较大的矿物分选。 如蛭石和脉石密度差最大可

达 ２．７×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，分选蛭石除杂时，脉石去除率很

高，且对矿石中泥土和尾矿清除效果很好，有利于后

续作业［４４］；肖亚雄等［４５］ 采用气流分选去除成品沙

中云母，初始云母质量分数为 ５％，选后云母质量分

数降至 ２％。
２ ３　 气流分选在农业领域应用

在农业生产加工领域，气流分选广泛用于农产

品加工储存前的除杂及农产品质量等级分类分级，
如谷物、豆类的壳仁分离，花生、大枣、辣椒等作物中

未成熟、破损、病虫害果实的脱除，茶叶等叶茎作物

的分选分级，种子良种与坏种的筛选等。 不同种类、
质量农作物之间的密度、粒度、形状差异显著时，可
利用气流分选分离［４６］。 如果仁和果皮形状差异显

著，果皮趋向于扁平，易成为轻产物；良种和坏种密

５２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２４ 年第 １ 期 洁 净 煤 技 术 第 ３０ 卷

度差异明显，良种饱满密度高，坏种干瘪空洞密度

低、粒度小，以上差异均为气流分选的应用创造条

件。 此外，农产品加工领域多为人工作业，采用大型

气流分选设备代替人工手选，既能显著提升农业领

域生产效率、自动化水平，又能实现农业集约化。
卧式气流分选机在农业领域应用广泛，适用于

多种类物质分离。 刘正海等［４７］ 采用水平卧式风选

机分离谷物和茎秆；ＨＵ 等［４８］ 优化卧式风选机结构

参数，用于花瓣中黏合花瓣和石头的去除，选后含杂

率为 ０．６９％，损失率为 ２．６６％；张德俊等［４９］ 设计了

一种卧式风选机用于辣椒除杂，选后含杂率为

４．６２％、损失率为 １．８０％。 对于 ２ 种分离物质，垂直

风选机分选效果很好。 丁贺贺等［５０］ 设计了一种正

压式风选机，并通过试验和模拟分析了风速对谷物

和茎秆分离效果的影响，且与实际分选效果一致性

良好。 陈旭东等［５１］ 设计一种负压风选机用来分选

核桃壳仁，混合物料清选率最高可达 ９６．５０％，损失

率仅 ０．４１％。

３　 气流分选设备优化

３ １　 气流分选设备供风方式优化

传统气流分选的供风方式主要以恒定气流为

主，恒定气流分选过程中虽可通过调节气速一定程

度改善分选效果，但物料在气流场中因空气介质密

度较低，仍按照颗粒沉降末速分选，无法有效分选密

度或粒度效应接近的等沉颗粒。 此外细粒物料在入

料过程中如颗粒聚团，会间接改变颗粒原始粒度，从
而影响分选效果。

近年来，研究人员针对改善供风方式进行系统

研究。 通过引入脉动气流，增加气流加速效应，从而

提高分选效果。 ＳＴＥＳＳＥＬ 等［５２］ 对比分析了不同脉

动气流分选与主动气流分选方式，发现主动、脉动气

流相结合的分选机分选效率更高；韦鲁滨等［５３］ 利用

脉动气流与变径结构的复合强化作用提高气流分选

对于细粒物料的适应性，实现了细粒煤炭按加速效

应分离。 此外，引入不同方向的气流或调整给风角

度也可强化物料的分散和分离。 ＨＡＹＡＳＨＩ 等［５４］ 在

气流分选机柱体段不同位置添加节流孔，使气流具

有一定加速效应，较短时间内即可实现与主动气流

相当的分选效果。 李晓等［５５］ 在水平气流中加入垂

直气流，改变传统单一气流模式，通过二次风选进一

步降低杂质含量，提升气流分选在烟草行业的应用

价值。 刘宁等［５６］ 通过调整进风口角度改变分选机

内气流场分布及物料运动轨迹，进而实现多产物

分选。

３ ２　 气流分选设备结构优化

气流分选设备另一个主要改进方向是分选机结

构优化，优化分选机结构可增强分选机对于分选物

料的适用型，提高分选效果。 通过改变气流分选机

给风结构、布风结构、分选结构、内构件结构等均可

改善气流场分布，强化物料在气流场中的分散和分

选行为。
在气流分选机结构改进方面，“Ｚ”型气流分选

机最典型，如图 ２（ａ）所示，有效结合垂直气流分选

和斜流分选机的特点，通过变化分选通道几何形状

实现多段级联分选［５７］。 李金亮等［５８］ 通过改进风选

机上壁面形状调节截面面积，使风选机内的气流稳

定均匀，以降低错配率，图 ２ （ ｂ） 所示。 ＺＨＯＮＧ
等［５９］基于“Ｚ”型风选机在分离腔下部设置激振器

促进颗粒分散，如图 ２（ｃ）所示。 段晨龙等［６０－６１］ 在

分选段加入三角形阻尼块实现被动脉动气流分选，
阻尼块结构如图 ２（ｄ）所示，较传统恒定气流分选提

升效率 ６％ ～ ８％。 ＫＨＡＭＹＥＶ 等［６２］ 通过在气动通

道中安装狭窄的隔板使气流分选机深部空间流场分

布更均匀，如图 ２（ｅ）所示，解决了增大横截面积后

气流分散不利于分选的问题，生产效率提升 ２０％。
ＫＨＡＲＣＨＥＮＫＯ 等［６３］ 设计一种具有鳞片状透气结

构的垂直风选机，如图 ２（ ｆ）所示，物料通过鳞片时

经历了一次风选分层，从而改善风选效果。

图 ２　 气流分选装置结构优化示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

４　 气流分选技术存在问题

气流分选技术以空气为介质的特性，一定程度

制约其推广和应用，主要存在问题如下：
１）装备大型化困难。 由于工业应用时对气流

分选设备处理量要求较高，而设备放大后，原有流场

状态和物料运动状态无法保证。 因此，在气流分选

设备放大过程中需明确设备相似放大准则，以保证

装备大型化的同时，分选效果不受影响。 此外，对于
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单体设备无法满足处理量要求时，可采用多单体并

联方式提高设备处理量。
２）对颗粒干燥度、松散度要求较高。 部分固废

和矿石等物料含水量高，易导致颗粒结团。 另外塑

料膜、隔膜、线丝状物的存在也会使物料团聚，难以

分散，从而影响分选效果。 对于潮湿物料，可采用预

先干燥或分选干燥一体化方式处理；对于结团或不

易松散的物料，应更改入料方式或优化入料结构。
３）细粒及薄片物料分选效果较差。 细颗粒或

薄片物料在气流分选过程中密度作用较弱，易受形

状、粒径影响，难以实现按密度有效分选。 对于细粒

物料宜提前筛分，采用窄粒级入料方式；对于薄片物

料在入料前应保证颗粒形状一致性，强化其按密度

或粒度差异分选。
４）分选设备仍需优化改进，分选效率有待进一

步提高。 气流分选采用空气作为分选介质，分选密

度与介质密度相差较大，相较湿法分选，气流分选效

率仍较低。 应持续探索装置结构、供风等方面的改

进，以适应不同领域对于高回收率、高分选效率的

需求。

５　 结语及展望

历经百年发展，气流分选技术因其污染低、成本

低、工艺简单等优势在农业、矿业、固废等领域广泛

应用。 虽然学者们在气流分选理论、技术研究方面

取得较大进展，但在装备大型化、物料适应性、细粒

物料分选等方面仍存在局限性。 展望未来，克服气

流分选设备缺陷，提升不同领域适应性，开展矿物分

选、流体力学、人工智能领域交叉学科研究势在必

行，主要发展趋势如下：
１）气流分选系统控制与在线检测智能化。 单

一气流分选设备操作简单，易于控制，但气流分选系

统需智能化控制，以实现设备参数精准实时调节及

可视化反馈。 在分选作业和在线检测环节可引入人

工智能手段对物料及产物进行实时检测，并针对物

料性质变化进行智能精准调控。
２）气流分选装备大型化。 气流分选应用领域，

如矿业、农业、固废等均需处理大宗物料，对处理量

要求极高，如何在保证分选效果的前提下实现设备

大型化、大处理量是研究重点。 通过研究气流分选

设备的相似放大准则，将实验室装置适度放大转移

至工业生产中。
３）气流分选效率精细化。 气流分选精度相比

水介质和重介质分选还存在明显差距，特别是对于

细粒物料的分选。 我国矿山分布特点决定了对干法

分选的巨大需求，但气流分选目前对矿石颗粒的干

燥性要求较高，对于黏湿矿物分选效果较差。 未来

应重点攻克西部干旱缺水地区赋存矿种的气流分选

问题，提高产品回收率和品位，强化设备应对各种状

况的能力。
４）气流分选工艺联合化。 气流分选在各类工

艺环节前期的分选有显著优势，以其低成本、低能耗

可有效取代人工拣选等现有的粗选环节。 因此，未
来应探索气流分选结合其他技术如磁选、电选、重选

等。 结合物料特点，充分利用各种分选技术优势，实
现高效、低碳分选。
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［Ｊ］ ． 中国煤炭，２００９，３５（１０）：９０－９２．
ＺＨＡＯ Ｙｕｅｍｉｎ， ＬＩ Ｇｏｎｇｍｉｎ， ＬＵＯ Ｚｈｅｎｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｄｒｙ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｅｐａｒａｏｒ ｆｏｒ ｃｏａｌ ［ Ｊ］ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ， ２００９， ３５
（１０）： ９０－９２．

［４０］ 　 刘维生． 风力跳汰干法选煤系统的研究［Ｊ］ ． 矿山机械，２０１０，
３８（１１）：９５－９８．
ＬＩＵ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｉｒ ｊｉｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｒｙ ｃｏａｌ ｓｅｐａｒａ⁃
ｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１０，３８（１１）：９５－９８．

［４１］ 　 韦鲁滨，张振，朱长勇，等． 宁东矿区粉煤变径脉动气流干法

提质联合工艺研究［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０２１，５３（３）：４６－５１．
ＷＥＩ Ｌｕｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ， ＺＨＵ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｃｏａｌ ｄｒｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ － ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｐｕｌｓｅｄ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ Ｎｉｎｇｄｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１，５３ （３）： ４６－５１．

［４２］ 　 赵跃民，李功民，骆振福，等． 模块式干法重介质流化床选煤

理论与工业应用［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１４，３９（８）：１５６６－１５７１．
ＺＨＡＯ Ｙｕｅｍｉｎ， ＬＩ Ｇｏｎｇｍｉｎ， ＬＵＯ Ｚｈｅｎｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｍｏｄｕ⁃
ｌａｒｉｚｅｄ ｄｒｙ ｃｏａｌ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ａｉｒ
ｄｅｎｓｅ ｍｅｄｉｕｍ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１４， ３９ （８）： １５６６－１５７１．

［４３］ 　 韦鲁滨，朱学帅，马力强，等． 褐煤空气重介质流化床干法分

选与干燥一体化研究 ［ Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０１３， ４１ （ ６）：
１２５－１２８．
ＷＥＩ Ｌｕｂｉｎ， ＺＨＵ Ｘｕｅｓｈｕａｉ， ＭＡ Ｌｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ａｉｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｄｉｕｍ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｄｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒｙｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４１ （ ６ ）：
１２５－１２８．

［４４］ 　 李滚源，张佩英，何秀昌． 新疆蛭石选矿工艺研究［Ｊ］ ． 非金属

矿，２０００（１）：３２－３３，４７．
ＬＩ Ｇｕｎｙｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｙｉｎｇ， ＨＥ Ｘｉｕｃｈａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｘｉｎ⁃
ｊｉａｎｇ ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｊ］ ． Ｎｏｎ－Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｍｉｎｅｓ，
２０００（１）：３２－３３，４７．

［４５］ 　 肖亚雄，唐建国，陈威，等． 机制砂游离云母风选试验研究

［Ｊ］ ． 水力发电，２０２１，４７（９）：８３－８６．
ＸＩＡＯ Ｙａｘｉｏｎｇ， ＴＡＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒｅｅ ｍｉｃａ ｗｉｎｎｏｗｉｎｇ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ－ｍａｄｅ ｓａｎｄ ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ
Ｐｏｗｅｒ，２０２１，４７（９）：８３－８６．

９２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２４ 年第 １ 期 洁 净 煤 技 术 第 ３０ 卷

［４６］ 　 ＰＡＮＡＳＩＥＷＩＣＺ Ｍ， ＳＯＢＣＺＡＫ Ｐ， ＭＡＺＵＲ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｑｕｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１２， １０９（３）： ６０３－６０８．

［４７］ 　 刘正海，马学东，陈广慧，等． 基于 ＤＥＭ－ＦＬＵＥＮＴ 耦合仿真谷

物颗粒风选研究［Ｊ］ ． 农机化研究，２０２０，４２（７）：５０－５６．
ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｈａｉ， ＭＡ Ｘｕｅｄｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｗｉｎｄ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｅａｌ ｇｒａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ－ＦＬＵＥＮＴ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２０２０，４２（７）：５０－５６．

［４８］ 　 ＨＵ Ｚ Ｚ， ＺＥＮＧ Ｈ Ｆ， ＧＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆ ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｓａｆｆｌｏｗｅｒ ｓｏｒｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＦＤ－

ＤＥＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２１， ９（７）：１２３９．
［４９］ 　 张德俊，张小明，吴荻，等． 基于 ＤＥＭ－ＣＦＤ 耦合的辣椒清选

仿真研究［Ｊ］ ． 中国农业科技导报，２０２３，２５（７）：８７－９６．
ＺＨＡＮＧ Ｄｅｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＷＵ Ｄｉ， ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｐｐｅｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ－ＣＦＤ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，２５（７）：８７－９６．

［５０］ 　 丁贺贺，石加联，马学东，等． 基于 ＤＥＭ－ＣＦＤ 耦合的谷物垂

直气流风选仿真试验［Ｊ］ ． 甘肃农业大学学报，２０１９，５４（６）：
１９０－１９７．
ＤＩＮＧ Ｈｅｈｅ， ＳＨＩ Ｊｉａｌｉａｎ， ＭＡ Ｘｕｅｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ－ＣＦＤ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９， ５４ （ ６）：
１９０－１９７．

［５１］ 　 陈旭东，胡国玉，赵腾飞，等． 基于 ＣＦＤ－ＤＥＭ 耦合的核桃壳

仁混合物负压风选仿真研究［Ｊ］ ． 山东农业大学学报（自然科

学版），２０２１，５２（６）：１０１７－１０２７．
ＣＨＥＮ Ｘｕｄｏｎｇ， ＨＵ Ｇｕｏｙｕ， ＺＨＡＯ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｎｎｏｗｉｎｇ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｋｅｒｎｅｌ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ－ＤＥＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌ⁃
ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ ） ， ２０２１， ５２ （ ６ ）：
１０１７－１０２７．

［５２］ 　 ＳＴＥＳＳＥＬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｉａｎ， ＪＥＦＦＲＥＹ Ｐｅｉｒｃｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｐｕｌｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｅｒｓ ｆｏｒｗａｓｔｅｔｏ － ｅｎｅｒｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９８６， １１２：１－１３．

［５３］ 　 韦鲁滨，李大虎，陈赞歌，等． 颗粒在脉动气流场中受力和分

选的数值模拟［ Ｊ］ ． 中国矿业大学学报，２０１７，４６（１）：１６２－

１６８，１７６．
ＷＥＩ Ｌｕｂｉｎ， ＬＩ Ｄａｈｕ， ＣＨＥＮ Ｚａｎｇｅ， ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｐｕｌｓｉｎｇ ａｉｒｆｌｏｗ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，４６（１）：１６２－

１６８，１７６．

［５４］ 　 ＨＡＹＡＳＨＩ Ｎ， ＯＫＩ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｎｅｕ⁃
ｍａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２０１４， ５５（４）： ７００－７０７．

［５５］ 　 李晓，熊安言． ＦＸ６ 型就地风选器在梗签风选中的应用［ Ｊ］ ．
烟草科技， ２００６（８）：９－１１．
ＬＩ Ｘｉａｏ， ＸＩＯＮＧ Ａｎｙａｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｌｉｖ⁃
ｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ＦＸ６［Ｊ］ ． Ｔｏｂａｃｃｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６（８）：
９－１１．

［５６］ 　 刘宁， 贺利乐． 城市生活垃圾塑料风选效率及影响因素分析

研究［Ｊ］ ． 机械设计与制造，２０１７（１）：６２－６４，６８．
ＬＩＵ Ｎｉｎｇ， ＨＥ Ｌｉｌｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｎｎｏｗｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｉｔｙ ｌｉｆｅ ｇａｒｂａｇｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｗｉｎｎｏｗｉｎｇ ｍａ⁃
ｃｈｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１７ （ １）： ６２ －

６４，６８．
［５７］ 　 ＫＡＡＳ Ａ， ＭÜＴＺＥ Ｔ， ＰＥＵＫＥＲ Ｕ Ａ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｚｉｇｚａｇ ａｉｒ ｃｌａｓｓｉ⁃

ｆｉｅｒ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２０２２， １０（４）： ７６４．
［５８］ 　 李金亮，吕传毅，杨先海． 风选通道分析及优化设计［Ｊ］ ． 机械

设计与制造，２００９（２）：１０－１２．
ＬＩ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， ＬＹＵ Ｃｈｕａｎｙｉ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｎｈａｉ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂｅｌｌｏｗｓ ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｅ， ２００９（２）： １０－１２．

［５９］ 　 ＺＨＯＮＧ Ｘ， ＬＩＵ Ｗ， ＨＡＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｒｕｓｈｅｄ
ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２０， １１８：
３３１－３４０．

［６０］ 　 段晨龙，何亚群，赵跃民，等．阻尼式脉动气流分选装置处理电

子废弃物的基础研究［Ｊ］ ．环境工程， ２００５， ２３（４）：５３－５５．
ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎｌｏｎｇ， ＨＥ Ｙａｑｕｎ， ＺＨＡＯ Ｙｕｅｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｕｎｄａ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｃｒａｐ ｂｙ ｐａｓｓｉｖｅ
ｐｕｌｓｅ ａｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００５， ２３
（４）： ５３－５５．

［６１］ 　 何亚群，王海锋，段晨龙，等．阻尼式脉动气流分选装置的流场

分析［Ｊ］ ．中国矿业大学学报， ２００５， ３４（５）：５７４－５７８．
ＨＥ Ｙａｑｕｎ， ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｐｕｌｓｉｎｇ ａｉｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ
［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５，
３４ （５）： ５７４－５７８．

［６２］ 　 ＫＨＡＭＹＥＶ Ｖ， ＧＵＬＹＥＶ Ａ， ＢＯＩＫＯ Ａ． Ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｏｒｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｅｅｄｓ ［Ｊ］ ． ＭＡＴＥＣ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ， ２０１８， ２２４：０５００８．

［６３］ 　 ＫＨＡＲＣＨＥＮＫＯ Ｓ， ＢＯＲＳＨＣＨ Ｙ， ＫＯＶＡＬＹＳＨＹＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ．Ｍｏ⁃
ｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ
ｇｒａｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ ［ Ｊ］ ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ－Ｂａｓｅｌ， ２０２１， １１（１０）： ４３８３．

０３

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




