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摘 要

排料装鼍是跳汰机的重要部件。分选精度不仅与原煤能否顺利地按比重分

层，而且还与最终产品的排卸方式有关。如果排料不当便会造成床层过厚或排

空，都会使已分层的物料混乱，从而影晌其分选效果。因此，改进跳汰机排料

装置对于提高跳汰机的分选精度和处理能力有非常重要的意义。同时，由于跳

汰机是选煤厂的主要分选设备，用量大、覆盖面广，因此它在技术上的每一个

进步都将产生较大的经济效益。因此，在理论研究的基础上进一步开发实用技

术和设备，将会得到十分广泛的应用。

本论文简述了跳汰的发展过程，跳汰分层和分离的～些基本理论；重点分

析研究了跳汰机内床层按密度、粒度分层的形成过程，特别是对跳汰机排料口

附近床层的密度及粒度分布情况；阐述了新型排料装置机构设计及跳汰新型排

料装置的灰分回控总体方案

关键词：跳汰机 分层过程 排料装鼍 灰分回控
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ABSTRACT

Discharging equipment is the important part of the jigger+the separation

accuracy is not only having relation with whether raw coal can successfully separate by

specific gravity，but also with having relation with the unloading way of the end product．If

discharging is not appropriate，it will result in the bed layer which is over thick or empty and

make the layered material confuslon，then it will weakened the separation effect．Therefore it is

very magnificent for increasing the separation accuracy and productive capacity of the jig to

improve discharging equipment of the jig．In the meantime．because jig is the major

separation equipment in the washing plant which is used wildly and coving broadly，it will

bring the big and economic performance with making any progress on the technique．Therefore，

on the basis of studying theory the further developing on the practical technique and the

equipments will be applied extensively．

This thesis generalized the development process of the jigger and the

basic theory of the jigger stratification and separation concisely．Making emphasizing on

analysis and studying formation process of the bed layer inside the jig on the basis of

density and size．especially distribution circumstance of the density and size in

bed layer nearby discharging jaws of the jigger．Introducing the framework

design and general ash feedback control scheme of the new khld Discharging

equipment．

Keywords：Jigger stratification process

Discharging equipment ash feedback control
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跳汰机新型排料装霞的试验研究及圊控

1绪论

1、1论文的选题依据背景及意义

选煤的方法很多，有重选、浮选、风选、电选和化学选等，其中重选是一

种应用最早的选煤方法，跳汰选媒是重力选矿的一种方法。跳汰选煤工艺流程

简单，设备维修方便，处理能力强且有一定的分选精度。特别是跳汰选煤处理

级别宽，既可分级入选，也可不分级入选。因此，有着广泛的适应性。全世界

年入选的煤中有50％是采用跳汰机处理，我国跳汰选煤占全部入选原煤的70％

左右，跳汰选煤技术水平的高低将直接影响着产品的质量和成本Ⅲ。

目前，跳汰选煤是我国应用较为广泛的一种方法，影响跳汰分选效果的因

素有多种，如：入料原媒特性、跳汰机各室进排气阔工作制度、矸石段排料情况、

中煤段排料情况、各室顶水情况、风压、水压等。这些因素均对跳汰枧的床层

状态和所排物料的组成有影响，并且因素之间又相互制约。对于一个跳汰司机

来讲，在如此众多的因素影响下，而处理的物料又是大批量的、散状的、性质

变化的原煤，要兼顾精煤质量和分选效率，仅凭手动操作是非常困难的。实际

情况经常是：以牺牲精煤回收率为代价来换取精煤的质量。

我国目前入洗原煤中70％左右是跳汰洗选．洗选效率每增减1％，全年下来，

效益是非常惊人的。因此，对跳汰机进行自动控制，便之在保证精煤质量的前

提下最大限度地提高洗选效率是非常重要的。

跳汰机作为我国选煤厂的主选设备，它的生产效益指标对选煤生产关系重

大。跳汰机作业受八料、风水、排料、床层松散情况等诸多因素共同作用，因

而单靠人工操作，不但劳动强度大，而且很难保证在线产品质量。

其解决的根本途径在于实现跳汰机单机生产过程自动化。跳汰机的自动控

制技术的研究归结为：排料自动化、给煤自动化、风水控制自动化、产品质量在

线控制自动化等内容．跳汰机过程控制调节是实现跳汰机单机自动化的前提。对

跳汰机而言，实现跳汰机单机自动化，能使跳汰机配合给煤特性，控制分选精

度及处理量保持在优化水平。而对于今后选煤厂全厂自动化而言，实现跳汰机

单机自动化更是势在必行口1。
’

目前应用于选煤厂跳汰机自动测控系统中，真正覆盖面广、实际使用效果

较好的仅是跳汰机自动排料系统，对其它一些诸如给煤自动化、风水控制自动

化和产品质量在线控制自动化等内容仅处于尝试阶段，而这些处于尝试阶段的

工艺参数在跳汰机洗选过程中又起着与自动排料系统同样重要的作用，有些又

是相辅相成的。

在跳汰排料过樘中，重产品层的高瘦是一个重要的参数，无论何神排料方
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式，都是寻求是通过检测而得到的重产品厚度与排卸位置有直接或问接的对应

关系，这种关系的好坏直接决定了产品分离的精度与效率。

综观跳汰机排料装置结构的发展，实际上是围绕着跳汰产品分离的三原则

进行的，其主攻方向是如何稳定床层厚度和分选密度。这个问题之所以长期未

能得到圆满解决．其中～个重要原因就是对跳汰产品分离的基础研究还不深入。

大量实践可以证明，在目前跳汰机结构性能和操作制度下，分层已不是难题，

而最大困难在于怎样将已经分层好的物料精确而且快速连续地分离成所需的产

品，并保持床层的稳定[1“。

排料装鼍是跳汰机的重要部件。分选精度不仅与原煤能否顺利地按比重分

层，而且还与最终产品的排卸方式有关。如果摊料不当便会造成床层过厚或排

空，都会使已分层的物料混乱，从而影响其分选效果。因此，改进跳汰机排料

装置对于提高跳汰机的分选精度和处理能力有非常重要的意义。同时，由于跳

汰机是选煤厂的主要分选设备，用量大、覆盖面广，在技术上的每～个进步都

将产生较大的经济效益。因此，在理论研究的基础上进一步开发实用技术和设

备，将会得到十分广泛的应用。

虽然跳汰机选煤在国外有被重介选取代的趋势，但仍然是主选方法之一，并

且由于其具有处理能力大，工艺简单、操作、维修方便及经济合理等优点，仍适

合于在中国广泛使用，所以提高跳汰机自动化水平、增强单机处理能力、提高

效率就成为煤炭行业的迫切课题，并对中国经济的发展、环境污染的治理、煤

炭企业的持续发展都有着重要的社会经济意义。

本论文来源于安徽省教育厅重点课题“跳汰机新型排料装置”。在此之前，

课题组的成员已经在实验室和现场做了大量的试验，并已设计了一套排料装置，

在本文中称之为原新型排料装置。本论文是在此基础上对新型排料装置的重新

设计，试验研究。

1．2跳汰机自动化方向

在跳汰洗选中，跳汰过程自动化的最基本课题可归纳为排料自动化，有时

还包括空气振动制度自动化。装有活门型风阀的跳汰机在较大程度上为实现跳

汰机制度全盘自动化创造了条件。但是迄今为止，跳汰过程全盘自动化还不具

备足够的技术基础。

解决这个问题的复杂性主要有三个方面的原因：

l、外界的影响因素多，如入料量、入料粒度、浮沉组成和湿润程度等，而

在这些因素在很大程度上还会发生偶然变化。

2、最终指标多，相互关系复杂，跳汰条件不一样如分选三种产品时，每种

产品表征跳汰效能的指标就有轻、重密度级和中间密度级的数量指标，也就是

说共有九个指标。

2
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3、检测控制系统滞后性大，滞后的结果往往是需要修正的跳汰参数还来不

及修正，那些因素却己停止或改变了。

进行跳汰自动控制的前提是对跳汰过程的状态和运行参数进行精确测试，

跳汰过程状态和运行参数的测试包括很多内容，主要有：

1)跳汰机床层状态的检测：

2)空气室内压力的检测：

3)跳汰室脉动水流运动特性的检测：

4)跳汰床层松散过程的检测等。

跳汰过程的这些参数，在一个跳汰周期中始终处于动态变换过程中，而且

这些参数的变化又是相互关联的，只凭简单的理论设想或直观的感觉很难做出

可靠的判断。，

因此，全面获取跳汰过程状态及运行参数的准确信息，进而对跳汰机进行

自动控制，使之在保证精煤质量的前提下最大限度地提高洗选效率就成为重要

的研究课题。对于跳汰过程状态和运行参数的测试技术的研究，国外开始于五

十年代末，其中风压和垂直水流位移的测试己有较成功的经验：松散过程的测试

经历了一段时间的研究，未有成熟的报道：水流脉动速度的测试近几年也有一定

程度的进展，已取得了丰富的经验资料，从本质上说，也不成为技术难点：跳汰

机床层状态的检测目前仍然是手工探杆探测和浮标探测共存的状态，可以说停

留在了目前的自由浮标水平上，从而限制了跳汰机控制水平的提高。
‘

在目前业内应用的跳汰机自动控制系统中，普遍的方法是利用浮标传感器

对跳汰机的重物料层进行检测，探知重产物床层厚度，以此为依据对排料进行

控制，目标是保持床层厚度的稳定。但是浮标传感器仅仅是对床层状态的局部

测量，不能全面反映跳汰机中料层的分层状态，提供确切的分层信息。

跳汰机自动控制首先要排除第一种原因的影响，即消除偏离入料特性的偶

然因素。其办法是实现入料均匀化，负荷恒定，筛分作业稳定和运输水量最佳

化。 ～，

选取最少的检测参数(排除第二种原因的影响)是与减少检测系统的滞后性

(排除第三种原因)相互联系的。在研究解决这个综合性课题的时候，曾确定了

两个方向：其一是寻找出～个测定参数并制造出一种滞后性小而且能连续检测

这个参数的仪器：其二是根据跳汰机中物料状态间接评定跳汰效果。或者有的放

矢地改变跳汰流体动力学参数以对物料直接产生作用，并以此来评定跳汰效果。

第一种研究方向在国外得到了发展。如西德研制了采用“Cendrex”放射性

同位素测灰仪的跳汰机自动调节系统。该系统在跳汰机筛面各处同时自动采取

精煤样(按给定的时间间隔)，并在联合制样机巾加工制样。联合制样机包括脱

水振动槽、电热烘干机、螺旋给料机、离心粉磨机及缩分器等。采用这种自动

调节系统能使精煤质量稳定。但是由于采样到根据试样灰分对跳汰制度进行调
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整间隔时问较长，所以它的工作效能受到一定的限制。

前苏联是以矸石中轻密度(煤)含量作为检测参数的，并能够在专用装置中

通过对试样进行快速分析而自动测定，这虽然缩短了制样时间，但总的来说时

间仍然相当长。

有时采用检测产品自动化手段并不是为了改变跳汰参数，而是使操作人员

通过计算机尽快地选择最佳方案。电子计算机能检测数据与给定数据间的偏离

并进行分析，从而确定出修正跳汰制度(妞筛下水用量、供风量与排料等)的最

佳方案。

解决跳汰机自动化课题的第二种研究方向是可取的。它能直接在跳汰机内

检测跳汰机过程。这种方法的出发点是把跳汰过程视为两个相联系的作业构成

的，即在振动作用下入选物料按密度进行分层和把分了层的物料在排料区分离

成产品。分选(第一作业)强度取决于床层的松散度，而且这种从属关系还具有

极值关系，即在分散度最小时没有分层作用，而在松散度超过最佳极限时颗粒

的运动是杂乱无章的。

因此，为了使自动控制跳汰机正常工作，专家们建议检测两个参数：一是跳

汰机的松散度，它取决于对松散物料的流体动力学综合作用，也表征物料的松

散程度。另一参数是高比重物料层的高度，它是与排料装置工作制度有关的一

个参数，因而它也决定了产品的质量。在电子控制系统中将上述两个信号加以

改造，然后由该控制系统指令改变介质振动制度或改变排料制度。该系统既可

以在强迫振动条件下工作，也可以在自由振动条件下工作。但是如果说用浮标

或同位素传感器可精确地检测高比重料层高度的话，那么到目前为止还没有既

精确又可靠的方法来检测床层松散度。如果还要考虑松散度在跳汰机周期的每

个阶段都发生变化这一特点，那问题就更为复杂了。

在文献中叙述得最为详细的检测床层松散度的办法是检测床层的流体动力

阻尼。但是，床层的流体动力阻尼与床层松散度之间的关系并不是单值的。因

此以这种检测方法为基础的自控系统在实际中没有得到应用。较晚一些的研究

曾探讨了根据床层中某一特定层厚度的增加和床层处于悬浮状态的时间来评定

床层松散度的可能性。这时的自控系统应确保用浮标记录的床层高度增长达到

稳定。检测参数与给定浮标之间的偏差引起执行部件的动作，以增减空气室压

力。

上述方法在技术上是可行的，但它不是直接而是间接地通过松散度来评定

床层的分层。而松散度又是间接地表征床层位置的变化。因此，就其工艺目的

而言，这在一定程度上使测量系统抽象化了。库兹涅茨选煤研究院提出的检测

床层松散度的办法(根据测深锥在床层中旋转阻力矩的大小)比较接近于解决跳

汰机自动化这一课题。这种方法是比较精确的，因为它记录的数据与跳汰床层

的关系是～直接的函数关系。可以认为，要建立能够工作并足够有效的跳汰机

4
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自控系统，就必须把床层流体动力学参数的测量部件、调节部件和自动控制任

一产品质量的装置结合起来，即同时实现跳汰机过程自动化的上述两个研究方

向。

1．3国内外研究现状及存在的问题n儿”。

跳汰机作为一种主选设备，国内外都把跳汰机操作自动化作为研究方向，

但由于跳汰工艺性较强，影响因素多，参数检测困难等原因，目前跳汰机操作

自动化水平仍停留在排料控制、给料控制、风压稳定等中低水平阶段。尤其在

我国跳汰选煤所占比例最大，入选煤种杂、入料粒度范围宽(多为不分级入选)、

煤质瞬时变化快，使跳汰操作自动化更为困难，以至于一些跳汰机的进口原配

自动化系统也不能发挥作用。为此在“九五”期间将“自动化跳汰机”列

入国家重点科技项目(攻关)计划，针对我国入选原煤的特点和选煤厂现状，对

跳汰机操作自动化进行了研究和实践。并取得了一定的成果。煤科总院唐山煤

研分院研制的SKTZD一14时跳汰机自动控制化系统包括下列内容：

1．风、水、给煤、排料、周期等跳汰机主要参数的控制系统：

’2，跳汰机及周边关联设备的自动启停系统：跳汰机处理量优化控制系统：

3．入料煤量变化自感知系统：能适应煤质及管理要求的指挥管理系统：

4．跳汰机分选快速评估系统：

5跳汰机分选效果快速评估系统。

具体实施方案为：采用了5861业控制微型计算机配以适量的智neA／D数据

采集卡、智能uo卡、D／A模拟输出卡_手日部分辅助卡来完成上述包括风阀控制和以

日常三级快浮为基础的分选效果快速评估系统在内的全部和指挥管理工作。软

件用基于WINDOWS95界面VB5．0语言编程，界面友好，图示功能强，容易掌握。

操作灵活方便。

相比于国外的原煤入选比高，选煤厂大型化、高度自动化，分选方法由跳

汰选向重介选发展等特点，中国选煤入选嵌例低，选煤厂规模小、自动化程度

低、并且以低效率的跳汰选为主，因而差距较大。

近年来，国内外在有关跳汰机单机鱼动化方面做了许多工作。波兰的科研

院校、设计部门着眼于跳汰选的微机电子监控系统的研究工作，逐步实现了工

艺流程和工艺环节标准化和定型并己开展跳汰机参数优化配合的数学模型(软

件)的研究工国内，如开滦范各庄矿选煤厂引进的巴达克跳汰机自动化程化作度

较高，该机采用了电控气动风阀，浮标一闸板液压排料机构和工作风调节装置，

对改善跳汰机的分选效果起到了重要作用。唐山天和科技的跳汰机智能检测控

制装置用PLC或智能调节器做调控主机，采用前馈或自适应进行控制，对于控

制精度有一定的提高。中国矿业大学的李明、雷汝海等在基于单片机的模糊排

料控制系统方面有一定进展。太原理工大学机电所熊诗波教授等在跳汰机自动
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排料系统模糊控制方面作了研究，并在现场得以应用，取得了很好的控制效果。

另外，在自动给煤、自动排料等方面也取得了重大成就。但是，目前跳汰机采

用的是自动排料装置，虽已初步实现排料的连续原则，但连续性都不够完善。

连续性好坏的标志是底流床层厚度是否有波动以及波动的频率与振幅。影响床

层结构稳定性的因素很多，但主要是床层传感器的敏感度还测不出床层的准确

厚度，排料系统本身还不够完善。另外对跳汰选煤的理论研究大多还停留在跳

汰分层上，对产品分离的研究不够。由于理论研究的薄弱，．导致了人们把主要

精力放在重产物的分离方面，研制了各式各样类型的排料机构，跳汰机分离的

最新技术也大都集中在排料结构的改进和采用不同工艺的自动排料控制技术上，

但对物料在跳汰过程中的运动情况，和物料床层在跳汰过程中的动态分层情况，

我们了解甚少。

国外，波兰跳汰桃自动排料装置系统包括：浮标重产物床层厚度传感器、

由微电脑控制的调节器和电液转换系统、能同时改变排料闸门和开启度和跳汰

坎板高度的液压系统，控制系统还设有手动变换器，在手动状态下可用手动按

扭改变排料闸门开度间隙和跳汰机坎板的位置。

自动排料装置按原理可分为机械式、半机械式和电子式。不同的跳汰机厂

家和研究设计部门都有各自的排料系统和装置：如英国西蒙特科公司生产的鲍

姆式跳汰机的自动排料是采用筛下浮标作为床层厚度传感器，通过控制部件调

节排料室的内的压力。70年代开始使用来使用雷达脉冲反向，系统测定测压管

内水位的变化，取消了浮标传感器，出现了雷达排料系统，联邦德国生产的巴

达克型跳汰机和美国麦克里公司生产的跳汰机已使用过横向并列闸门进行派

料，均收到一定的效果。

国内跳汰机排料装置的研究主要集中于跳汰产品分离技术，跳汰产品分离

技术可分为三种方法：闸门排料、透筛排料和综合排料。前两种是产品分离的

基本方法。综合排料多指人工床层排料和闸门排料的综合应用。

在立式阐门排料方式中，都使用了溢流堰。溢流堰有高堰式、半堰式和无

堰式。目前研究最多的是随动溢流堰，利用这种溢流堰能实现产品的动态分离。

陈迹等研制的综合排料装置和波兰跳汰枫自动排料系统中均使用了随动溢流

堰。

目前，主要选煤方法是跳汰。在生产过程中，由于脉动交叉、时段交叉等

诸多原因，造成了精煤的产率低，或者产率高，但产品受到不同程度的污染，

品质低。解决问题的关键在于产品分离的精确性。

专家们认为在跳汰机产品分离的过程中分选密度线产生脉动交叉的主要原

因的跳汰机结构和排料装黄不合理。目前，虽然有取消溢流堰，选用水平排料

口，采用仓式排料道，减少排料区的脉动等技术措施，在一定程度上改善了产

品分离精度，但都未在缩小和防止产品分离脉动交叉方面取得突破性进展。
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1．4问题的提出m3

本文的应用对象跳汰机是一种机械矿物分选设备，在现代化的大型选煤厂

的生产中占有重要的地位。它的工作过程可以简单描述为：被选物料给入跳汰机

内落到筛板上，形成一个密集的物料层，这个物料层就口U作床层。在给料的同

时，从跳汰机下部周期的给入交变水流垂直变速水流透过筛孔进入床层，物料

就是在这种水流中经受跳汰的分选分层过程。在每个跳汰周期结束时排料口附

近的床层就应该是分好层的床层，在此进行产品分离。产品分离就是指排料，

就是把分选过程中己按密度分好层的高密度、高灰分物料连续排出，从而实现

煤炭分选。

为了减少煤炭损失，稳定产品质量，跳汰机的排料要求高密度物料有一个

厚度适当的料层。因此对高密度料层厚度的控制精度，直接影响到跳汰分选的

精度、产品质量和经济效益。所以跳汰机排料的自动控制受到了人们的重视。

跳汰机自动排料的控制目的是希望通过控制排料量，维持跳汰室内床层厚度的

稳定。排料系统的基本控制原理是：浮标检测跳汰室内床层厚度，然后将床层信

号送入控制器，控制器根据给定的床层厚度以及实际反馈的床层厚度，经过控

制算法运算后输出控制信号去控制排料阀门或排料滚轮，从而控制排料量，进

而稳定床层厚度。排料过程是典型的大滞后、非线性、多参数祸合的复杂系统，

存在许多不确定的因素，很难建立精确的数学模型。

目前，跳汰机自动排料多采用PID控制方式或逻辑控制，由于其参数的选择

及调整不便以及其固有的缺点，控制品质较差。～旦媒质、风、水等参数发生

变化，就很难按要求调节控制器参数，从而导致排料速度过慢或过快：若排料速

度过慢，将会使重产物出现堆积，不但影响整个床层松散情况，使得正常分层

难以进行，而且污染精煤，影响精煤质量：若排料速度过快，出现大排大放，导

致研石层(或中煤层)过薄，甚至排空的情况，整个床层便处于过度松散的不稳

定状态，使得原己分好的床层遭到破坏，使重产物中精煤损失加大，从而造成

了经济损失。

跳汰机床层状态的动态描述到目前为止还仅仅停留在定性的水平上，尽管

我们可以对跳汰机静态(停车后)的床层进行人工分析，但关键问题是不能对床

层进行动态检测。

能指导跳汰机操作和控制的跳汰机床层状态的数学描述不具体，建立以模

型为基础的控制系统就缺乏可靠的依据。目前应用的一些检测方法不够直接，

也未能得到选煤界的认同。

跳汰机是选煤厂的主要沈选设备，跳汰占各种洗选方法的首位。跳汰过程

主要由两部分组成，一是物料的分层、二是分层后产品的分离。

物料分层作为跳汰分选过程的主要部分组成，目前已经提出了几种理论模
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型，尽管这些理论模型已经从各个不同侧面触及到问题的核心部分，但有些问

题仍未真正解决，跳汰机分层状况的动态描述仅仅停留在定性的水平上，我们

可以对跳汰机停车后的静态床层进行人工分析，但对物料在跳汰过程中的运动

情况，和物料床层在跳汰过程中的动态分层情况，我们了解甚少。

产品的分离在跳汰分选过程中也是十分重要的，主要表现在以下三个方面：

①为物料的进一步分离创造条件；

②影响跳汰机的处理量；‘

③产品分离的精度直接影响到产品的质量。

’分选密度是跳汰产品分离的界线，若分选密度不稳定，则会造成跳汰产品

污染严重，回收率下降。在生产实践中，跳汰司机操作的主要目的是通过调节

风量、水量和排料速度来稳定床层厚度，即稳定分选密度、同时稳定入料原煤

质量，采用配煤入选，自动排料系统等都是为了稳定床层结构，增加分选密度

的稳定性。在实际生产过程中，分选密度的变化表现为产品分离线的变化，因

此可以通过床层的厚度大致反映分选密度。如果床层不稳定，时厚时薄，分选

密度不稳定，则洗选效果较差。

产品分离发生在跳汰机每段床层的末端(顺排矸)，床层沿水平分为两种产

品，理想的分离方式是某一分选密度分界线将床层分开，但实际很难实现，除

了床层是处于周期性上下脉动的液流中外，底流和溢流的排出方式也不可能完

全地按照某一分选密度进行。

实际生产过程中这种产品分选密度分离线通常不能稳定在同一深度上，会

出现某些波动的现象，称为时段交叉。同时因理想的产品分离只要求一个分离

线，这个分离线由于时段交叉的存在也往往呈现出上下波动，丽实际完成分离

过程中由于溢流堰的存在，出现两个相隔一定距离的分离线。这两处分离线受

到液流脉动的影响必然有所交叉，便出现了所谓的脉动交叉。

1．5本文的主要研究意义、目标和内容

1．5．1．研究意义

在我国选煤行业，实施跳汰机自动化改造一直足一个重要的课题，关于灰

分回控的研究也逐渐加强。跳汰精煤在线自动回控系统的实施具有极大的推广
价值。

1．5．2．研究目标

基于对百善矿现场实际运行状况的分析与国内外研究的状况的了解，我们

确定了本课题主要研究目标与内容：在原有的新型排料装置的基础上，根据以

往的实验经验，对排料装鼍进行改进；采用能够随床层厚度变化而上下运动的

可调铲板，并设计了能在跳汰垂直交变水流的作用下进行动作的随动铲板；密

集同密度各粒级粒群的分布中心，稳定跳汰产品分选密度的分界线，统一跳汰
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产品分选密度的分界线；利用浮标与在线测灰仪联合采集信号，使用可编程控

制器及DK．YZ型电动液动执行机构实现对新型排料装置的自动控制。通过实

验室实验和工业现场调试，达到对跳汰机排料系统的自动控制，从而为实现跳

汰机单机自动化奠定基础。

经过改造后系统，由于采用了工控机控制，界面友好，数据显示更加直观

和准确，操作更方便，数据显示更直观，参数调节更方便，并降低了工人的劳

动强度。精煤灰分回控系统根据网络传输的灰分数据，及时调整床层厚度设定，

实现真正意义上的自动排料，在保证产品质量的前提下，提高产品效益。

1．5．3．研究内容

本课题由检测、控制、实验三个部分组成，分别由三位同学完成。本人在

论文中主要涉及实验部分，主要研究内容有以下几点：

A)对跳汰机溢流堰附近被分选物料的粒度和密度的动态分布规律和跳汰

产品分离的基础进行深入的研究，探索能够随分离线同步升降的跳汰产品分离

方法；

B)在项目实施过程中，对系统结构、控制方法、控制系统与现有操作条

件如何结合等关键技术予以了特别强调与处理；对有关功能进行了试验、调整

和增加，例如：灰分回控存在与闸板的配合问题；

C)跳汰机实际床层分层状况的采样及数据分析、处理，尽量消除跳汰物

料水平移动和产品垂直分离的矛盾，提高产品分离的精度和产率；

D)完成跳汰机新型排料装置的改造，使铲扳切割分离线，与闸板配合更

好的进行排料；
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2跳汰理论

跳汰选煤是选煤方法中应用最广泛的一种方法，跳汰理论的研究至今也

已经有140多年的历史。人们一直为找出原本为异类粒群混合物的床层却呈现

出以密度差别为主要特征的分层机理，由于影响跳汰过程的因素很多，相互关

系复杂，很难用精确的数学表达式描述，只能通过大量的实验来分析其工作机

理，所以尽管提出了各种跳汰分层假说和跳汰理论模型，并且也对生产起到了

一定的指导作用，但这些理硷仅仅反映跳汰过程的某个侧面，不能全面地描述

在跳汰过程中矿粒按密度分层的物理实质。

作为跳汰理论，所要研究和讨论的范围应包括一下三个方面：

(1) 应能解释不同性质的颗粒，之所以能在垂直上下交变的介质按密

度为主进行分选的规律及机理；

(2) 分析水动力学参数与跳汰床层间的相互作用。其中尤其是水动力

学参数与床层松散疫的关系及被选矿粒淘各自平衡层中运动闻

的关系；

(3) 探讨在垂直上下交变的水流的作用下，跳汰床层的松散机制。

2．1跳汰理论模型¨卜”叩

长期以来，人们提出的关于跳汰分层机理的假说虽然众多，究其实质可以

分为两类，第～类假说是从分析单个矿粒在跳汰过程串的运动行荧入手，来研

究按密度为主要特征的分层过程。属于动力学体系的假说，也是跳汰理论研究

中的定因方向。第二类假说是从分析床层整体在跳汰过程中的变化状态着手，

从异类粒群构成的床层整体出发，研究如何用一定的物理常量来表征床层中性

质各异粒群的运动，而这种表述可看成是各种外力作用于该粒群上所产生的结

果，这种表现具有概率统计性质，也就是跳汰分层机理研究工作中的粒群一统

计方向，从力学碾点看，这种假说属于静力学体系，

定圜方向的研究，考虑了颗粒密度、粒度和形状对分层结果的影响，并且

能够对促使单个颗粒运动的各种力，作出定量的估计：粒群一统计方向的研究，

是着眼于床层整体，从床层整体的内在不平衡因素(悬浮体密度差、能量差等)

及形成分层的概率统计规律等来寻找床层分层的依据。

2．1．1跳汰分层枫理的动力学方向

这个研究方向从研究众多颗粒中各单一颗粒之间的运动差异中，探讨跳汰

分层过程的机理。把单个颗粒运动时的速度和加速度当作它们的密度、粒度和

形状等物理性质的函数来加以研究，这种模型可以定性地估计跳汰过程的参数，

近似地确定那些影响颗粒按密度和粒度分层的主要因素，指明物理性质不同的

10
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颗粒的运动趋向。

l、自由沉酶分层理论

1867年，舆媳剃学者霉延智摄掇辣豢按垂出沉簿零速势层豹霰说。这类理

论的共溺特点蔻疆究攀俸颡粒在秃鞭静．|上夯震中瓣交漆淀海燕律。禳蠢滋辫寒

速建立等沉比公式，依据等沉沈概念，只有那些粒度在等沉范围内的颗牧才能

在委力场中按街度分选。总结众多研究者的实验结论，所得等沉比的最搿结果

可以用下面通式概括：

‰。孕；南“(芝￡分 (2^l。1)
a02 Zi 8l～凸

式中dm、蠢。——裰较％缡粒靛警量蠢径：

X，、X2——粗粒的形状修正系数；

m、Ⅳ——随雷诺数增减的实验指数。

自由沉降速腱等沉比理论并束反映重选过程的实璇，研究者们的实骏结果

都是隶单体颗粒农无限介质中豹沉终末速度，在实球豹蹴汰过程中，入辩不楚

摹俸鬏粒，螽浚瞧臻无斑帮静丘，霰粒淀簿嚣不莛鑫囊弱，萁茨海束速凌缀簸

达到。在跳汰这样的蓬选过程中，分质速度是交变的，沉降末速只是瞬间值或

者根本不出现，所以用单体颗粒臼幽沉降规律去解释谯跳汰机中的颗粒分艨机

理是脱离实际的，其结果不能如实地反映粒度和形状镣物理性质都不相同的粒

群在水支力学参数交变的分质流中的干涉运动。

2、于涉沉黪分漂摸墼

镑对蠢蠹瓿降分爱理论酌溪点，1888年美匿学纛融门罗提警了臻鼷按鬏

粒干扰沉降末逋分层的假说。他把颗粒在粒群间隙中的运动视为在窄管中的运

动。令球形颗粒程敷径略大于它的窄管中沉降。从试验结果得到的规律热：
j

V干涉*‰【1一◇1’5j或r午涉。h(1一∥5) (2．1．1．2)
“

式中 v平津、VIi-——球俸静鑫交流降帮手渗滚降采速度；

d、D——颗粒粒度与窄管直径；
√

^；(兰)3——容积浓度。
’上)

门罗公式袭臻：臻薄于涉瓶黪遮凌与毒交淀降遮发残线性委数关系，虽貉

球傣与窄管匏蠹绞淀值懿增躐藤交纯。夯质为无隈空阕时，D僵为无疆丈，魄

值趋近于0，球体获得自由沉降祭件。当球体直径越接近于窄管直径时，其干

涉沉降末速度就越低。

A．w伏朗弼蹋小球体(适阁予箔诺数Re<l的斯托克斯范圈)作过淡似的

试验，掰褥的飒络方程为：
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p干涉=v。【1一e)严或v干涉=v。(1一∥3)2“ (2．1．1．3)
上，

门罗等于涉沉降论者认为，重选过程是按干涉沉降末速等沉比进行分层的。

他们得到的干涉沉降末速等沉比公式为：
f ，0．5

P早涉；％(#知2 (2“1．4)
』

1—7b

式r{t^，和凡是低密度和商密度球体的容积浓度。刹硒这个公式，可计算出

干涉沉降等沉比较自由沉降等沉比大7．8倍。

基于门罗等研究者豹理论，1908～1909年闯，美国学者R．H李恰兹提出

了吸缀作用分层的假说。李恰兹采明另一类试验的模拟条件，以粒度和密度都

相同的物料作了同性粒群的干涉沉降试验，他根据实验数据整理出下列试验公

式：

v干涉aK√j丽；v，(1一A)。5 (2．1．1．5)

式中 。}档——干涉沉降末速度；

卜雷廷智公式的数字系数；
d——沉降颗粒的粒度；

6——沉降颗粒的密度；

盯——介质密度。其密度介于水与颗粒之间。

这个公式表明，干涉沉降速度小T-自由沉降速度的原因是粒群改变了介质

的密度。另外还有公式未能显示出来的介质粘度增大的原因。

李恰兹还认为，矿粒除在上升水流中按干涉沉降速度分层外，床层回到筛

面后，下降水流的吸缀作用对床层按密度分层具有重大意义。

以上这些干涉沉降试验及其速度公式，是学者们在不同时代、不同条件下，-

用不同的试验方法获得的粒群干涉沉降规律i虽有所区别，但规律相仿．可以

用一个简化公式概括：
． 1—1“

ef涉二e。(#詈)” (2．1．1．6)
1一^i

式中的lq_和ITI是与物料的容积浓度相关的指数。

干涉沉降等沉比公式表明，它与自由沉降末速比唯一的重大区别是：粒群

干涉沉降末速不仅决定于颗粒的密度、粒度和形状等物理性质，而且还决定于

粒群的容积浓度。

3、按初加速度分层模型

1939年，A．D高登等人提出了初加速度分层的假说，该理论认为物料沉

降初期重颗粒的加速度大于轻颗粒，在沉降达到末速之前的加速度运动阶段，

12



跳汰机新型排料装踅的试验研究及同控

重颗粒可以行进较大的沉降距离，经多次脉动，即可按密度分层。

初加速度分层模型是以牛顿一雷廷智的自由沉降规律为基础理论的，该模

型的简化公式为

宰：ga+d (2．1．19 ．7)
瓦2

+4 12_·-7’

式中 g。——颗粒的重力加速度；

Ⅱ——介质刘颗粒的阻力Dli迎鹰。

该式表明，颗粒的沉降加速度等于颗粒的重力加速度g。及其受到的介质阻

力加速度口的矢量和。g。只决定于颗粒与介质的密度差。而a则决定于颗粒的

粒度、形状及其与介质的相对速度。当介质与颗粒同速运动时，则n=O，物料

仅按密度分层。这说明该模型对物料分层因素的作用是有条件的。在实际生产

中，性质不同的颗粒，具有不同的速度，不可能同时与介质同速运动。因此，

只有粒度和形状差别不大的颗粒，才有按密度分层的可能性。

鉴于上述结论过分简单，不足以说明跳汰过程的实际情况。本世纪50年

代苏联一些重选工作者，对实际跳汰过程进行了大量的理论研究。M．^i维尔霍

夫斯基和H．H维诺格拉道夫等人提出了新的颗粒运动方程：

_dv：掣．一_Ag H一哗一黑---m (2．1．m)面。—了‘一i”i萨一丽 忆’1’1出J

式中 “——液流速度：
v．。——固液相对速度；
驴——阻力系数；

R+——颗粒运动的机械阻力；

d——颗粒直径；

6一一颗粒密度：
△一一水介质的密度。

该式的物理意义是：颗粒的运动规律决定于其所受的重力(右端第一项)，

介质惯性力(第二项)，液流对颗粒的动压(第三项)和颗粒之间的机械阻力(最

末项)。因此，在跳汰过程中，①尽量减少矿粒与介质之闯的相对运动速度是至

关重要的。③要选择适当的水速及加速度为矿粒按密度分层创造有利的条件。

该公式只是进行了定性讨论，没有定量地解释跳汰过程。因为他们所研究

的都掩盖和忽略了颗粒的粒度和形状的作用。

定因模型考虑了颗粒的粒度、形状和密度对分层结果的影响，并能对引起

单个颗粒运动的力作出定量的估算，上述这些是其他模型办不到的。从总体上

讲，定因模型的主要缺点是：④实验的模拟条件限制了他们的视野，在干涉沉

降分层理论中，未能发现异性粒群相互作用的不等效性，看不到粒群悬浮体的

作用。②在分析干涉沉降速度、颗粒加速度和单个颗粒运动的微分方程时，没
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有考虑跳汰床层在整个跳汰周期中的真实条件，而这些条件时刻都在变化。因

此，单个颗粒的运动方程不能真实地代表跳周期的全过程。但是，对周期的某

～阶段，例如跳汰床层处于松散状态，颗粒之间产生相对运动时，这些方程式

能如实地反映那些认为分层机理与颗粒物理性质和液流水动力学参数有关的观

点。

2．1f 2静力学方向

从粒群构成的床层整体出发，以床层内不平衡因素的存在为依据，来探讨

不同性质的粒群，在跳汰过程中的分层原因。

1、悬浮分层观点

1924年，纳托尔斯特提出了将跳汰床层比作重悬浮液，即所谓的重液假说。

立论者把物料与介质组成的悬浮液，看成一个整体，认为床层的分层是按不同

物料和水所构成的悬浮液，因其密度不同而分层。将水流的交变运动，看为是

有助于改善各悬浮体的稳定性及减少颗粒运动时的机械阻力。之后，里亚申科

又提出按相对密度分层的假说。他认为，矿粒在跳汰机中的分层过程与上升水

流中物料的悬浮分层过程相似，在悬浮状态(床层松散)下，相对密度的大小

决定分层。

悬浮分层观点的物理实质，是将跳汰室内筛板上的物料与水，均视为重悬

浮液，密度不同的粒群在悬浮液中分层，其分层规律类似于物料在普通重介质

中分选。悬浮分层观点所研究的不仅是单个颗粒及其在介质中的特殊运动，而

是由介质联系起来的粒群整体。

：悬浮分层观点主要的不足之处在于：①跳汰床层(筛板以上的介质和物料)

与重介质悬浮液仅仅是粗略相似，不能将两者等同。②悬浮分层的观点，忽视

了水流脉动对分层的影响，所以分层过程的数学描述就很难与实际相符。

2、位能分层观点

1947年德国学者迈耶尔提出位能假说，他将床层视为一个整体，提出床层

分层前所具有的位能，高于分层后床层所具有的位能。分层就是通过性质不同

的颗粒在床层中重新分布而达到床层内部位能降低的过程。只要创造一个适当

的条件，跳汰分层是一个自发的过程。

分层前床层的位能：

E。=皇L兰(Gl十G2) (2．1．2．1)
￡

分层后床层的位能：
L 厶

E2="．2 G2+Q2十书G， (2．1．2．2)
‘ 上

分层前后床层位能的降低值：
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AE t专(G2h1一G，h2)=兰譬爿(^262一,tt61) (2．1．2．3)
二 ￡

分层前后床层的位能降低率：

竺；一兰!坚二型箜i二空!』 (2．1．2．4、
E yi(d2一p)+(1～y1)(dl—p)

、 ’

式中 G，、G，——轻重物料的重量

h，、h2——轻重物料在床层中的高度
凡、九——轻重物料的容积浓度

J．、d，——轻重物料的密度

P——介质密度

由此可见，床层征跳汰过程中，由不同密度颗粒所缎成的粒群，其散密度

^6的不同，是分层的基本依据，散密度商者处于最底层。跳汰分层的结果，不

仅取决于矿粒密度，还与矿粒形状及粒群粒度组成有关。分层前后床层的位能

降低率，是分层难易的标准。

迈耶尔对分层机理的解释同样有很多缺陷：①未能说明跳汰周期各阶段的

位能变化与分选速度的关系。②在分析床层内在因素对分层的影响时，忽视了

水动力学鹩作用。

2．1，3粒群一统计方向

粒群一统计方向，从静力学角度，或者说将床层作为一个整体从粒群一统

计方向进行新的研究和分析。这种观点认为：在跳汰机中，松散床层内的诸颗

粒在不停地运动，每组已确定性质的颗粒都进入各自的平衡层中去，必然导致

在运动中去向不同的诸颗粒，发生频繁地碰撞，从而相互变换着能量，由于颗

粒间的碰撞与摩擦是随机的，因此无法预计其中某～颗粒的动能变化的多少，

基于这一认识，许多研究者指出，密度、粒度及形状都不相同的颗粒，在跳汰

机中垂直交变的介质流中，其运动规律，只能借助于统计力学的方法加以描述。

工业试验证实“等压强同层位分层机理”雒较好地反映生产实际，现主要阐述

煤科总院唐山分院的陈迹提出的“等压强同层位重选物料分层机理”。

此理论的主要内容是：决定物料分层的因素陈水流的速度和加逮度，颗粒

的速度和加速度以及容积浓度外，起主要作用的是颗粒的压强，它一方面反映

了颗粒的密度、粒度和形状等物理性质，同时也反映了粒群对单个颗粒的介质

作用。

一个不规则的颗粒在水中沉降时，殴想它可能以坚直或平卧等各种状态运

动．因而其沉降速厦也不同。丽颗粒本身的密度、粒度和形状等物理性质都不

会因萁运动状态不同而有所改变，所以它对水的压力也是不变的。沉降速度变

化的唯一原因是运动状态的差别引起迎流截面的变化，从而导致颗粒压强的变

化。
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颗粒在水中的压强等于其压力与迎流截面面积的商．即：
。 p ／

P矗=‘始伸浦2p-A)v，s迎流2(6一△M (2·1．3．1)

式中 ％、P力——分别为颡粒在水中的压强和压力；

△——水的密度，等于l；

d——颗粒的密度：

矿——颗粒的体积；

s蚴——颗粒在水中沉降时迎流截面的面积；
h——颗粒粒度的近似值。

这个压强公式表达了重选床层得以分层的根本原因。在粒群运动中，密度、

粒度和形状完全相同的颗粒有可能仅仅由于运动时迎流截面的不同，有个别颗

粒具有与绝大多数同性颗粒不同的压强而混入与它当对压强相同的粒群中去。

当然，一旦它的运动状态改变时，其压强就与周围颗粒之间出现差异。这个新

出现的差异使它与周围颗粒产生柑对运动，再回到与它性质相同的粒群中去。

压强公式还表明，密度、粒度和形态各不褶同的颖粒，只要它们的压强褶同，

就完全可能在与其它颗粒相对运动中互相靠拢，并形成等压强颗粒层。总之，

雎强不同的颗粒在床层中的分层过程形成许多层，按压强大小从上向下越来越

大。夹杂在任何分层中的压强不同于该层的颗粒，将因与该层颗粒之问有力差

而产生相对运动，并脱离该层向与其压强相同的分层集中。多次脉冲的结果将

使各分层中的污染颗粒逐渐离去，直达到动态平衡为止。

上面分析的情况是两种粒度相同或相近的颗粒的分层规律，它们受到的都

是水介质的浮力，但对粒度大小不同颗粒来说，大颗粒除了受水的作用外，还

受悬浮小颗粒的影响，相当于处在小颗粒组成的悬浮液中，因此有：

#力=vi{6l一【△+A2(62一△)】， (2．1，3，2)

￡缩=只力／S，t{6。一f△1+A2(d：一△)】冲。 (2．1．3．3)
式中 Pf馐、只。——大粒在悬浮液中鹩瘥强和压力；

K、d。——大粒的体积和密度；

S，、h，—～大粒在悬浮体中沉降时的迎流截面面积和垂直于迎流截面

的高度(颗粒粒度和近似值)；

A，、6，——组成悬浮体的颗粒容积浓度和平均密度。

粗细颗粒进入周一水平层时应满足下列条件：

h，{6l—I△+A2(62一△)】)。h2(dz一△) (2．1．3．4)

式中h2——细粒的体积与迎流截面积的商值。
经过整理后可以得到计算任何粒级分选密度的解析式
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at。△+(屯+每)(。：一△) 。．-．。．s，

茈式髂为爨逸方程。

从重选方穰可以看出物辩分鼷按颗粒的压强分布，它是颗粒密度、糍魔和

水流速形状等练合因素的反映，W西不是仅按颗粒的密度分层。同时由式

(2．1．3．5)可知，在等压强颗粒层rh粗细颗粒的密殿并不相等，其密媵麓决

定于悬殊浮体细粒的容积浓度九z和粒菠差，i：越大，嗣一层中的密度越接近，

混杂裁越趣、。嚣懿，太z越大越努，竣髫说床痿要育最大鼍二涉条箨，鬏粒才有最

佳滚动洼。在鹭l汰过程中，天。酶数德隧藤屡紧一裣一紧受纯露呈滚一稀一浓魏

周期变化，影响九。变化的主要参数怒度和加速度。

另外，还可以看出，在重选过程中颗粒的污染是难免的。对粗颗粒来说，

污染的主要驻蹦怒颗粒形状不同。麓选方程中的h值随着颗粒迎流截面积的不

溺稚有所变化。滁球形颗粒懿迎流截西永远不变之强，任何形状豹颗粒都蠢大

，j、不弱瓣诤多截瓣，戮荬孛麓俺～个戴嚣侈逮滚运动豹蜀麓往鼙煮存在。掰璐

在粒群运动中弼一颗可麓有不同的压强。那些截面面积襁差越大的颡粒，麓压

强的变化也越大。因此，污染于麒它分层的机会也越痧。对于小颗粒来说，造

成污染的主要原阏是颗粒间水流漶鹰异常引起的。颗米豇间水流的速度与间隙截

面积成反比，：ig；!流截面积是个随机变量，通道面积小的隙问水流速度大于遇道

瑟穗丈兹阕骤承淀逮度，魏象两耪潺滋下兹隶流速度稳麓过大薅，蚤颓越凝媒

帮聂于磊可琵被赢遮承滚繁弱压强不瀚黯臻层中去。

2．2跳汰分选的影响因素

影响跳汰分选的因素很多，按熊机能特点可分为：包括入料数质量特憔的

工艺因素；表诬艨缩空气和筛下水参数的水动力学因豢；主要与跳汰产晶排卸

方法有关兹结构激素。翔图2。t掰示。

l、入糕

原媒入料影响因素包括不可调因索：粒度、筛分缀成、浮沉组成，和可调

因素：单位负荷。

物料颗粒在向各自的平衡层运溺时，粒度越大，受周围颗粒的不良影响越

小。随着粒度的域小，其单位表磁积增大，与表面积成正比的牯着力的{乍髑也

籀黯壤大，露与艨羹藏正毙赘重力游影萄骜稳对躐夺。这瓣，枣鬏粒菝寮发遗

行分选的效率降低。跳汰的总效率不仅与每一粒缀的分选效率有关，雨黩逐与

各粒级的含量有关。末煤量越大，它们按密度分选的精度越低。入洗物料中各

密度级的分布特性，特别是在分选密度区的分布特性魁很重要的。密度与分选

密度差不多的颗粒量随着分选密度缀明显度的下降而增加。对于入料的可调圆
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素，单位负荷来说，跳汰分选的分选精度随单位负荷的增加而下降。

入料性质的变化影响跳汰制度的变化，影响产品质量和产率，还破坏跳汰

机床层结构的稳定性。物料从入料端向排料端运动过程中按压强进行分选，床

层结构不断的重新组合。从入料到产品，需要一个稳定的演化条件，入料性质

一旦发生变化，必然会打乱已经形成的分层秩序。即使能迅速恢复正常，但在

正常与紊乱交替的条件下形成的床层分层精度必然会低于始终正常时的分层结

粜。

I压醛空气

入辩

椭L盟
娶I堕坌塑些
塞l浮沉组成

三卜一习单位负荷
鐾r一
商1

．翟至耋^翠
孤盯育

隗汰睐层

上升流速茛

下降流速鏖

搽幅

轻散度

l口卵水
图2．j影响分选的因素

2、物料分层与跳汰周期

物料在脉动水流中分层时，其比重、粒度和形状都起作用，但跳汰过程要

求是按密度分层，这就是说，‘洗水脉动规律(即跳汰制度)应能保持颗粒的密

度在分层中起决定性作用。因此，在跳汰过程中要尽量限制粒度和形状对分层

的作用，而且要能加大颗粒的密度差别。
‘

跳汰制度包括跳汰周期、脉动频率和风水调整等因素。跳汰周期分三个部

分：床层的起振状态、松散过程和透筛作用。这三方面不仅各有其独立作用，

而且有密切联系，共同形成一个完整的跳汰过程。只有各方面的独立作用得到

充分发挥，而相互联系又配合密切，才能获得较好的洗选效果和较高的处理能

力。

3、跳汰频率和跳汰振幅

跳汰频率和跳汰振幅是跳汰过程的重要因紊。跳汰脉动水流的振幅决定了

床层在上冲期间扬起的高度和跳汰床层的松散条件。床层必须扬起的高度主要

与给料的粒度和床层的厚度有关。粒度大、水流振幅床层厚，就要求床层扬起

：二

熹强
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的高度大，所以要求有较大的振幅与频率必须配合得当。用低频(3540次／rnin)

大振幅跳汰，床层松散度较大，分层较快，故跳汰机的处理量增加。但此时的

速度因素、矿粒的粒度和形状因素对分选效果影响较大，而且因频率低，操作

时的风水制度和给料等的变化相当敏感，故操作较困难。所以低频，大振幅跳

汰只适用于分级块煤分选或易选煤分选。相反，高频率跳汰时(5060次／min)工

作稳定，加速度影响因素大，粒度和形状因素影响减弱，细粒透筛能力较强，

故产品的质量好而稳定。但因松散度减小，分层速度减慢，跳汰机处理能力降

低。故适用于末煤和较难洗煤分选。

频率和振幅的合理配合，应根据具体情况由试验确定。频率只能通过改变

风阀的转数来调整。振幅主要通过改变风压、风量(调节风门)、风阀的进、排

气孔面积及频率加以控制。

4、产品的排卸方法

当床层按密度分层结束时，应及时、连续而合理地将高密度物和低密度物

排出机外。重产物的排放是操作中的一个重要环节，一定要使重产物的排放速

度与床层分层速度及研石(或中煤)层的水平移动速度相适应，若重产物排放过

慢则出现堆积，不但影响整个床层松散状况，使得正常分层难以进行，而且污

染精媒，影响精煤质量：如重产物排放过快，又导致研石层(或中煤层)过薄，甚

至出现排空的情况，整个床层便处于过度松散的不稳定状态，使得原已分选好

的床层遭到破坏，使重产物中精煤损失加大。
’

排料的目的最终可归结到一点，就是使分层好了的床层在不遭破坏的情况

下，使轻重产品分离，产品的排卸方式应该尽量不破坏分层，并减少污染量。

在跳汰排料过程中，重产品层的高度是一个重要的参数，无论何种排料方

式，都是寻求是通过检测而得到的重产品厚度与排卸位置有直接或间接的对应

关系，这种关系的好坏直接决定了产品分离的精度与效率n¨盯[6 71“⋯。
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3跳汰产品的分离

跳汰选的目的是在介质中，通过脉动液流使物料分层，并借助～定装置实

现物料按密度分离出轻、重产品。由此看来，产品的分离是十分重要的，它主

要表现为以下三个方面：

1，为物料的进一步分层创造条仆

物料的分层与产品的分离是相互依存、相互制约的，精确的分层是产品分

离的前题。如果物料分层不清，分界线难以确定，可能造成精煤中高密度细粒

含量增加或尾煤中精煤损失严重。因此，只有有了良好的分层条件，才能分离

出质量较好的产品。同时。均匀而适当的撵料是稳定床层的必要条件。

2．影响跳汰机的处理量

产品分离速度是影响跳汰机处理量的主要因素。如果分层完好的物料得不

到及时排出，床层变厚，水流振幅变小，高低密度物料错位困难，透筛能力减

弱，物料在床层中停留时间加长，这时不得不减小入料量来保证良好的分选条

件。增加排料I：1的高度，分选速度加快，处理量增大，但是低密度物料的损失

增加；排料口过小，底层物料水平运动速度降低，影响了排料速率。所以应该

在保证产品质量稳定的条件下，适当增加分离速度，提高跳汰机的处理能力。

决定排料能力的另一个关键因素是加快底流物料的水平流速。贴近筛板的

底流物料密度高粒度大，在洗水脉动过程中升降幅度小，悬浮时间短，以致水

平流速低，位移距离小，因此，提高跳汰机处理能力的关键是加快底流床层的

水平流速。

3．产品分离的精度直接影响产品的质量

分选密度过低，精煤较纯，质量好，但回收率低；当分选密度过高时，精

煤产率虽很高，但精煤污染严重。所以，稳定分选密度，保证分选后物料准确

分离，可以获得较好的分选效果。

另外，跳汰机的分离也直接影响蹴汰机的用电量、耗水量等，所以就要求

在跳汰机内物料按密度分层结束后，要及时准确将轻、重产物排出机外，还需

实现连续排料。

3．1跳汰产品白勺分离理论基础

在跳汰分离的过程中，要求满足以下原则n¨“：

1、各粒级的分选密度符合最大回收率原则

2、在产品分离的过程中不产生或少产生重新污染

3、尽可能减少床层的波动。保持分选密度的相对稳定性

4、在产品质量符合要求的情况下，适当增加分离速度
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跳汰床层的分布规律性，奠定了跳汰机产品分离理论的基础。跳汰床层分

布立体模型可以用正态密度函数来表示。

M；去e警 (3．¨)

式中 f(x)——概率密度嗵数；

z——随机变量(床层深度)；

盯——任一随机变量偏离中值的标准离差；

“——数学期望，随机变量的平均值；

e——自然对数的底。
如图3．1所示，正态密度函数是一条钟形曲线，根据它讨论跳汰过程，可

以看出，正态密度函数曲线的最高峰就是某一筛分浮沉级粒群在跳汰床层中的

分布中心，是该粒群最密集的集中点。以此为界向两侧扩展时，该粒群的数量

以单调函数的形式迅速下降。在x。±盯处曲线有拐点，拐点之内曲线向下弯曲，

拐点以外曲线向两侧延伸，表现为横坐标的渐近线。可见正态密度函数是一条

以数学期望为轴的对称曲线。但由于在跳汰过程中存在着工程因素，其对称性

有一定偏离，但已证明不影响对其统计规律的认识。

一3。一2口 一1口0
1Ⅱ 20 30

图3．I 正态密度函数曲线

正态密度函数中，数学期望足一个重要特征量，在跳汰床层中它标志着某

一同性(密度和粒度等物理性质相同)粒群的分布中心。从各筛分浮沉级的分

布中心相对位置可以判断出它们对产品分离的影响。设有。、b、c三个正态分

布粒群。其分布中心之间的关系如图3．2，离分布中心距离较远的a、c两粒群

之间相互污染机会很小，而a与b和b与c分布中心距离较近，关系密切，正态

分布[f{1线部分相交，表明粒群之间存在污染。而且相交部分越多污染越严重。

由此可知，入选物籽中颡粒密度越接近，不仅在物料分层中不易分开，而且在

产品分离中(已经分层就绪的颗粒)也容易重新污染。

正态密度函数的另一个特征是标准离差。在床层分布中它表征某一筛分浮
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图3．2 三个粒群间分神中心的关系

沉级粒群的离散程度。由图3．3可见标准离差决定着曲线的形状。其值越大曲

线越平缓，越小曲线则越陡峭。如果两个颗粒群的分布中心的距离为固定值。

仅仅由于标准离差的增大，曲线变得平缓，可使本不相交的曲线变得相交，或

相交不多的曲线变为大量相交，它们由互不污染而变为互相污染，或者使本来

污染不大的粒群之间污染严重起来。

‘P0，。‘f’ ‘P0，。(f)

一∥U
、(b)
、 一o 2

l ⋯——o=
1 ⋯一。二
N

～处，．j
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图3．3标准离差对产品分离的影响

3．2跳汰产品分离的基本原则
～1

0．25

0．5

1

根据各筛分浮沉级粒群在跳汰床层中的正态分布规律和正态分布函数的

性质，可以总结出跳汰产品分离技术所必须遵循的三个原则nM”。

1．密集同密度各粒级粒群的分布中心

跳汰产品中各粒级粒群的分布中心是不同的。如果要符合最大回收率原

则，常常是分离密度应随粒度增大而略有上升。但是，在一般情况下实际结果

往往相反。主要表现在：比重相同的糙群，各粒级的分布中心随着粒度的增大

而逐渐下移；低比重物料各粒级粒群分布中心靠得较近，丽高比重物料各粒级

粒群分布中心离得较远。

在跳汰过程中，在任一层中都有任意粒度和密度级的粒群，这使得各密度
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级粒群的分布中心有交叉现象，这就增加了跳汰产品分离的难度。造成这种交

叉现象的原因足由于颗粒的压强作用。因此，要想获得较纯的跳汰产品，就需

设法将具有同一密度的各粒级粒群的分布中心处于同一深度。为了达到这一目

的通常的办法是增加下降液流的流动速度，增加吸啜作用，使同一比重级中各

粒级粒群的分布中心更加密集，使大小颗粒的分选比重相互接近，实现最大回

收率原则，减小对精煤的污染，提高分选效果。

2．稳定跳汰产品分遗密度的分界线

分选密度是跳汰产品分离的界线，若分选密度不稳定，即使物料分层效果

再好，也会造成跳汰产品污染较严重，回收率下降。

但在实际生产过程当中，产品分选密度的分离线通常不能稳定在同一深度

上，更确切地说不能稳定在相同的密度上，会出现某些波动。从排料角度看产

品分界线的波动原因可能是原煤性质发生变化引起各密度粒群在床层中厚度比

例发生变化，或者操作失调，排料参数(如闸门高度，排料量控制等)不适合

产品排放要求，还可能是摊料装置的适应能力满足不了床层结构的过大变化。

这种产品分界线的波动主要表现地嗣间过程上，即在一段时间内产品分选密度

偏高，过一段时问产品分选密度又偏低。如此反复交叉，程度不同的出现于跳

汰全过程，称这种产品密度线的波动为时段交叉。

产品分选密度分界线出现波动的另一个原因是跳汰参数不稳。其结果是，

除了产生与床层高度比例变化相仿的害处之外，不均匀脉动严重时还会引起床

层松散度及其变化规律的临时失调，增大床层分布的离散程度，致使降低分选

精度。

为了得到质量均匀的跳汰产品，必须稳定分选密度的分界线。这需要做到

入料性质、跳汰制度和排料参数等三个稳定。其中对产品分选密度分界线的控

制起主导作用的是排料系统。它不仅要适应原煤性质的变化，而且要稳定床层

中各密度粒群的高度比例，保证产品分选密度稳定。 ·

稳定产品分界线的主要措施是保持产品分离过程的连续性。不仅在任何情

况下都要防止间断排料，而且要维持溢流和底流床层厚度比侧稳定。否则，床

层时厚时薄将引起跳汰制度的时好时坏，不仅降低产品的分离质量，而且影响

分层条件，降低分选效果。

3．统一跳汰产品分选密度的分界线

将跳汰床层分离成产品的机构是两个高度。溢流堰上沿将高于它的上部床

层作为溢流产品分离出去。排料f]的上沿将低于它的下部床层作为底流排’出去。

跳汰机溢流堰的高度一般为450～550ram，而排料口的最大高度通常不超过

220mm。两者的最短距离约为250～350ram。在生产过程中排料口的使用高度还

要小得多，所以两者的实际距离还要大～些。产品分离只要求～个分界线。而

完成分离过程的却是两个相离很远的分界线。并且，往往两个分界线还有脉动
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交叉。跳汰产品分选密度分界线的脉动交叉过程如图3．4。

图3，4跳汰产品分选密度分界线脉动交叉示意图

图中‰为理想的分离密度线，x，、x，分别为密度低于和高于工。分离密度线。

最理想的情况是溢流口和排料口都从‰处分离产品，但实际上是很难做到这一

点。一般的情况是床层在悬浮时上升流将高于密度线工，以上的物料冲入溢流，

床层密集时下降流又将低于密度线石，以下颗粒带入收料斗。

理想的产品分离只要求一个分离线(这个分离线由于时段交叉的存在也往

往呈现上下波动)，而实际完成分离过程时却由于堰的存在，出现两个相离很远

的分离线。这两个分离线受到液流脉动的影响必然有所交叉，即脉动交叉。从排

料的原则看，脉动交叉对进一步分离技术是不利的，存在一些难以克服的矛盾。

产生脉动交叉的原因很多，如跳汰枫溢流堰结构设计不合理，使得分层就绪的

物料在分离成产品的瞬间与溢流堰垂直碰撞，没有按一定的密度分离的技术措

施：如排料失控或连续性不好，床层刚厚时薄，脉动时高时低，致使分选密度

分离线不稳，却没有溢流堰和闸门高度的变化与之相适应等等。

3．3跳汰产品的分离的机械方式印][”]Ⅲ1

在产品分离技术上有三种排剁方法：闸门排料(块煤跳汰用)、透筛排料

(煤泥跳汰和部分末煤跳汰用)、综合排料(混用闸门和透筛两种排料方法)。

生产现场中使用最多的机械排料可以分为立式闸门和水平闸门(漏斗型闸

门)两种类型¨1In]n⋯。

目前排料方式的分类概况如图3．5所示。

㈠立式闸门排料方法

立式排料闸门一般设在跳汰机每段的末端。只有采用倒排矸时，才在矸石

段的前端再设一个排料口，以便使过景的矸石或过重的矸石(黄铁矿等)尽早

排除，以提高跳汰机的处理能力。

根据筛板是否延伸到排料道内，’可以把立式闸门细分为两类，一是筛板止

于排料口处的闸门，二是两道排料闸门。

1、筛板止于排料口处的闸门

n¨划_
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该类闸门如图3．6，跳汰筛板的长度止于闭门口处，不再深入到排料道内。

这类闸门是利用闸板高度，一方面控制矸石层(或中煤层)厚度，同时又调整

矸石排出量。经验表明，兼具这两种功能的闸门，排料效果并不理想。

(1) 底流口高度可调的手动排料闸门

对于不同地区的选煤厂，入料的粒度组成和密度组成以及对产品质量的要

求通常是不一样的，也是变化的，所以在工艺上要求煤矸界面高度h0或振幅A

可相应变化。为了提高排料装置的适应性，应把溢流堰和底流13做成高度可调

的结构，即分别增设闸板。为了简化结构，通常是将～个高度做成固定的，而

将另一高度做成可调的，如图3：7所示。

图3．5跳汰机排料装置分类图

考虑到防止溢流和底流相互错配，同时考虑到对各段产品的质量要求不同，

对于矸石段，宜采用图3．7(a)结构，对一-p煤段宜采用图3．7(b)结构。然而因沉

物层对入选物料按密度分层的影响较浮物层厚度大，且沉物层厚度容易测得，

所以控制沉物层厚度即底流排量较好。敞不管是矸石段还是中煤段，一般均采

用3．7(a)结构。
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a b c d

51}’}n蜗{t}{i妒}f}l}nq J；tpHf]

(a)底流口高度可调 (b)溢流口高度可调

图3 7手动排料闸门

(2)底流口高度可调的自动排料闸门

为了更好地适应原煤性质的变化和改善排料性能，人们研制了自动排料闸

门，如图3．8所示。

排料闸门的升降可用油(气)缸驱动，也可用角行程电动执行器等其它驱

动装置驱动。在跳汰机按一定工作制度运行中，当原煤性质突然发生变化时，

筛板上的床层厚度必然改变，利用床层厚度传感器测取位移增量，并将该增量

转换成电信号，电控装置将该信号处理后控制驱动装置动作，并带动闸门升降，

从而把床层稳定在一定值上。

图3．8自动排料闸门 图3．9浮标排料闸门

(3)底流口高度可调的浮标排料闸门

浮标排料闸门是将闸门刚性地连接在浮标上，浮标是用钢板焊接的中空而

密封的容器，具有一定的整体密度，其脉动特性和动态位置与相同密度的床层

一样，浮标带动闸门-y}降，并随床层厚度的变化达到适宜的开度。浮标闸门的

结构原理如图3．9所示。

n川身绷却r刀』

玎耵
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与自动闸门相比较，浮标闸门有三个特点。一是自动闸门的升降动作只取

决于床层的厚度，当床层厚度稳定时闸门不再运动，而浮标闸门随床层的脉动

也不跳地跳动，向下跳动时达到的最低点却绝于床层厚度。也就是说，浮标闸

门不仅对床层厚度作出反应，浮标闸门的下缘能随时追随脉动的煤矸界面，从

而理想地追随床层，这显然是有利的。第二个特点是浮标闸门结构简单，不设

动力、电控装置和床层厚度探测装置。浮标闸门的第三个特点是惯性大，动作

迟缓，当跳汰机因操作原因矬床层过溥时，浮标会带动闸门“疯跳”，而床层过

厚时浮标会被“压住”。

立式闸门根据需要可以在闸板下部开一些小孔(如图3．10)。因为决定立

式闸门高度的因素有两个。一是底流产品的产率。要求的排料量越大闸门越高。

另一个是底流产品的粒度。物料粒度越大，含量越多则闸门口越高，否则底流

产品难于流畅的通过。但这两个要求有时是矛盾的。例如，底流物料含量少时，

排除量小，要求闸门口放低，如果高度低于粗粒粒度的三倍，则粗粒底流物料

有可能被闸口卡住，接下来它们又会将小粒组留下来，从而破坏正常的排料秩

序。使用手动排料方法的司机都有这方而的经验，出现上述现象时，一方面将

闸板放低到与待排量相应的高度，同时要辅以频繁的瞬间调整，即不断的提高

闸板高度创造粗粒通过的条件，然届再迅速恢复原来高度继续正常排料。显然，

这种调整方法比较笨重：为了解决上诉矛盾，有的排料装置在闸板上开些各种

小孔，以便保证既能通过处理，又能控制排料最。

㈤斟蚪
㈦目目

图3．10 带孔的排料闸门

2、两道排料闸门

这类立式闸门的特点是将跳汰筛扳延伸到排料道内，通常还在筛扳末端再

增加一道排料装置。这种立式闸门是利用前面的闸门控制底流床层的切割厚度，

再用后面的闸门调整重产品的排出量。因此，这类排料方式可以较好的解决前

一类立式闸门所遇到的底流产品的质量和数量难以兼顾的矛盾。

两道排料闸门又可细分为以下几种形式如图3．1l：

①用伸入排料道的筛板直接控制排料量。如图3．1la，在排料道内附设一段

筛板活节，前端为铰链，后端可上下移动，用控制这段筛板角度的方法控制底
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流产品的排出量。另一种如图3．1lb，活节筛板较长，铰链在跳汰室内。调整筛

板角度时，不仅可控制排料量，而且还改变了排料口的高度。即同时影响着排

山床层的厚度和质量。

(a)双立式闸门(b)立式+铰链闸门

图3．1 L

(c)立式+扇形闸门(d)立式+摆动闸门

两道排料闸门

②筛板末端的排料道内再设调整闸门。这里用的排料闸门种类很多。如

垂直移动闸板(图3．11c)、转动闸板(图3．1ld)和各种形式的扇形闸门。尽管

它们的结构形式不同，但其工作状态不外乎以下两种。一种如图3．11c，闸门挡

住最底层物料，从而降低下部底流床层的运动速度，这恰好是在各种情况下移

动速度最低的那部分床层。对它阻留的结果，必然降低跳汰机的处理能力。

另～种情况如图3．1ld，调整闸门下降到与筛板相连时停止排料。随着它被

提起的高度的增加，排料口从下向上逐渐升高。这种排料方式的特点是，无论

闸门口多高被排出的物料始终是最贴近筛板的底层。尽可能的排出这部分质量

较纯的粗粒，不仅可提高处理能力，而且会减少低密度物的损失。

⑧动闸门。如图3．1ld所示，摆动闸门在每段尾部的溢流堰前设～铰链。

摆动部分伸入溢流堰下，因此排料道的宽度大于溢流堰。溢流堰的垂直排料口

不设立式闸板，其开口高度决定于摆动部件的位置。当摆动部件与其相连的跳

汰筛板成直线时排料量适中。摆动部件向上仰起的角度越大，则排料口高度越

小，物料爬坡运动的阻力越大，从物料流动速度和流通截面积两个方面减少排

料量。由于这时被控制的是最下部的底流床层，所以排出的物料基本上是较上

部的底流床层，显然其质量不如最下层的物料好。当摆动部件向下偏移时物料

的滑坡角度和排料口截面积同时增加，厚度低于排料口的全部底流床层都可能

排出。此外，由于铰链设于溢流堰前，摆动部件下垂时，有可能使高于捧料口

的中部床层也滑入底流产品，既增大了低密度的损失，有降低了底流产品的纯

度。摆动部件一般为筛板和托板。采用摆动筛板时，排料量不仅与摆动角度有

关，而且受筛板开孔率参数影响。在排料口高度相同的情况下，它比排料托板

的排料量更大。

④在筛板伸入排料道的排料方式中具有特点的结构是利用“象鼻子”控

制排料量，如图3，12所示。“象鼻子”是装在溢流堰上的排气孔。对于筛板止

于排料口处的跳汰机来说在进气期，部分洗水进入“象鼻子”，从而减少通过排

料口的洗水脉动量，降低闸门前分层就绪的床层重新被顶水冲乱的可能性a更

～

矗

r
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重要的是，在一般情况下部要借助于“象鼻子”的这种功能，使顶水顺利的上
升，将排料道内筛板上的物料顶起而排出。经验证明，如果将矸石段的“象鼻

子”完全封住，矸石排出量很少，甚至完全停止。但在中煤段灵敏度差一些，

效果不如矸石段好。

图3．12 象鼻子管排料装置

⑤直闸板、排料轮组合排料装鼹。以叫‘轮为主的排料系统(图3．13)年

来发展较快。它是用直闸板调节排料口的大小，让底层物料通过，用排料轮转

速调节排料量，排判轮上挂有～排可以摆动的护板，包住排料轮，防止漏料。

浮动闸门

图3．13‘直闸门、排料轮组合排料结构 图3．14仓式稳静排料结构

⑥仓式稳静排料方式。对于筛板止予闸门口处的闸门，希望排料道内的水

不要脉动，否则水会从底流口倒入跳汰室，扰乱排料道已经分层的床层。为此，

将排料轮下移到排料道底口下方，使排料道形成一个料仓，底层物料充满料仓

堆积在排料轮上，排料的位置割住了物料下流的安息角，使物料不能自行流出，

料仓因充满物料，无脉动水流的影响(如图3．14)。这样，排料轮转动时将物

料连续稳静地排出，通过控制排料轮的转速可以任意调节排料量。这种结构的

优点还在于其排料口过流断面宽度远远大于物料粒度上限，能有效地防止卡轮

现象。排料道上口处还设罱了活动溢流堤，它可以调节底层物料的厚度。

㈢漏斗闸门排料(水平排料)方式

鉴于立式闸门排料方式存在上述难以克服的缺点，近代跳汰技术推广无溢

流堰排料系统(如图3．15)。这种排料系统的结构是，在取消了溢流堰的位置

善
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上安装水平排料口，并在排料道的某一深度上设闸门控制排料量。排料口和排

料闸门以及联接它们的排料道组成一个封闭的漏斗行收料斗。其中装满底层物

料，并使其上部的底流床层保持～定的厚度。收料斗的结构和其中的物料都有

减弱脉动液流串动的作用，因此可避免排料区物料床层的紊乱，尤其是液流吸

啜的影响。所以称这种排料方式为“稳静排料”。无溢流堰结构，确实改善了水

流运动状态，又不影响分层效果，但实践表明，无溢流堰容易造成煤炭损失。

(a)漏斗收料仓型 (b)筛板有高度差 (C)半溢流堰型

圈3．15 无(半)溢流堰式排料装置

在闸门排料中，长期以来都使用立式插板闸门。此种排料方式都以有溢流

堰为前提。但是，溢流堰却存在不少缺点，主要表现在三个方面：

1．跳汰物料水平移动和产品垂直分离的矛盾

对于传统的排料装置来说，轻、重产物是在排料道的上方进行分离的。当

排料速度和排料道内压力发生变化，以及水平分层的物料碰到垂直的溢流堰时，

将会对排料道上方物料的分布状况产生很大的影响，有可能使得原本已充分分

层的轻、重产物重新混杂，影响产品的狡量和产率，因而传统排料装置的产品

分离效果有很大随机性。

2．水平分层与立式闸门切割产品有矛盾

在排料闸门前的洗水脉动微弱到可以忽略不计的情况下，溢流和底流的分

界比重基本上于排料口的高度。如果排料口的高度恰好等于分界比重的高度，

则产品大致根据分界比重分离成两种产品，如果排料口的高度恰好高于(低于)

分界比重的高度，则溢流和底流的排出量非多即少，这时分界比重虽然接近与

分选比重，但难于达到分选比重。而在一般情况下，排料闸门前的脉动是不容

忽略的。在排料闸门前分离床层，如果正赶上洗水向上起振，床层流动方向也

随之向上偏离，大于分选比重的颗粒就会被带入溢流。反之，床层流动方向会

向下偏移，临近的小于分选比重的颗粒就会被带入底流。这时，细粒物料最易

随脉动水流动，造成产品分离巾的扣互污染。

3．在第一段以分层好的产ur-nI到中煤溢流堰后突然下落，致使床层产生一

定程度的的紊乱，不得不在中煤段重新分层。因此，加长了跳汰机的长度，相

对地减少了跳汰机的单位面积处理量。
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4床层分层形成过程的研究

4 1跳汰过程中床层的状态与规律

1、床层的起振状态

I}{等压强啊展付疆选分瑗饥I甲知，存跳汰睐展巾侮一个7K平面上集中的都

是等压强颗粒，而且是细颗粒密度一般都高于粗颗粒密度；如果按最大回收率

原则要求时，则应是细颗粒密度稍低于粗颗粒密度。在生产实际中通常都有趋

向于粗细颗粒密度基本相等。因粗细颗粒之间在流化过程中存在时间差，所以

在粗重颗粒还未脱离筛板之前，细轻颗粒已经流化成为床层悬浮体的组成部分，

并随液流一起在粗粒之间产生穿隙运动。从跳汰床层的每一个水平层来看，如

果基本上已经按压强分层，则集中着各粒度和密度的等压强颗粒层，将由于细

颗粒的穿隙流动又使它们分开，而且足粒度越细的颗粒密度越高，上升距离越

远，媪然这是与分选目的完全相反的过程。因此判断床层起振状态优劣时不应

以整起平¨散起为标准，而应以粗细颗粒之间是否存在相对运动及其运动距离为

判据。

但是由于床层敞起的原因是液流速度或加速度低，终速不足或者形成终速

的时间较迟，粗细颗粒的流化时间差较大，因此，细颗粒在粗颗粒之间产生穿

隙流动是难免的，所以床层散起对颗粒分层是不利的。但随着床层起振整体性

的加强，其不利作用逐渐减少，直至使床层起振中某些松散对物料分层无影响。

这种情况下的松散不仅允许而且需贾。因为它可以使床层松散过程提前，从而

延长物料的有效分选时间。

在生产实践中，跳汰床层起振状态作用的灵活性是相当大的。必须根据试

验结果具体运用。～般的说，整起可以防止粒度分级，加快散起速度可能减少

粒度分级。前者床层未松散颗粒之间不具备相对运动的条件；后者床层松散时

间短，容积浓度高则相对运动阻力大，颗粒之间不易也来不及换位，因此不致

于增大上一脉动结束时同一水平层是籼细颗粒的密度差。通过增大起振对的床

层容积浓度，维持上个脉动的分选结果，在下个脉动中继续扩大已有的分选结

果正是跳汰工艺发展的现代化趋向。

2、床层的松散过程

床层的松敞过挥，实际上足继床层起振后的一个过程，是跳汰制度的关键

部分，床层能否按比重分层，主要取决于分层条件。

床层的起振状态决定于液流的速度捌加速度，并为物料分层过程打下基

础，对后面的分选过程有重大影响。但对物料分层规律而言，决定性因素既不

是液流的速度和加速度，也不是颗粒运动的速度和加速度，而是颗粒的有效压
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强，有效压强决定于床层松散度及其变化规律。操作者对一切跳汰制度的调整

都是寻求和控制合适的床层状态，即床层的松紧及其均匀程度。

随着床层松散度的减小，粗细颗粒分选密度的差值也都缩小。可见床层松

散度越小，物料分选结果越接近于最大回收率原则。物料松散度小虽然是较好

的分选条件，但在跳汰洗选中床层松散度并非固定值，而是反复经历紧一松一

紧的交变过程。表面上看起来对分选不利的较大的床层松散度，不仅对物料分

层无害，而且是必不可少的分选条件。可以从两方面说明床层的松散过程都是

物料分层的必要条件。

首先，从整个跳汰过程看，从八料端到排料端洗水振幅越来越低，顶水给

量逐渐减少，床层松散度随之而减小。刚进入跳汰机的物料，其筛分组成较均

匀。必然将一些低密度物料压在最下层，而将部分j葛密度物料堆积在最上层。

它们要在跳汰过程中经历床层的一定高度，进入与它们压强相同的颗粒层。因

此要求入料端的洗水振幅要高，扩大床层松散度，减少颗粒运动中的磨擦和碰

撞，给它们以较多的时间和较大的空l圈，使其交换位置的过程能较通畅的进行。

以后随着颗粒换位距离的缩短以及换位数量的减少，床层松散度即可缩小。创

造床层恳浮体密度升高的条件。这一点不仅为物料分层所需要，也是产品分离

所必要的最佳条件。

其次，在每次脉动巾，床层{b紧密转向松散。床层星松散的时段也丰【j当于

物料n0预选期。紧接着出现床层由松到紧的过渡时段，此时物料向筛板沉落，

颗粒所占空间逐渐压缩，床层悬浮体密度上=升，使每个等压强颗粒层的粗细颗

粒的分选密度逐渐接近。改善松敞期的预选结果，达到精选目的。

概括地说，床层松散朔为误入每个平衡层的颓粒提供通畅的运动条件，使

其在预选中离去，或者使路经颗粒少受阻力迅速通过；继之床层密集期，使预

选到各层的颗粒得到精选，再细分成粗细颓粒分选密度更为接近的分层。在多

次反复的预选和精选中完成跳汰过程。床层的松与紧，或者悬浮体密度的高与

低都是跳汰选的必要条件，其大与小在每一个脉动中的作用是相辅相成的，缺

一不可。

3、风阀结构与床层松散

跳汰制度系指风水压力及其用量、跳汰频率、周期和洗水振幅等基本参数

的使用方法。物料处于悬浮：陵态时，每个颗粒都要经历粗选和精选等过程，每

个过程的延续时间及粗选如何向精选过渡等都决定于床层松散度及其变化规

律。悬浮物料在下降期产生精选向补选过渡。粗粒对细粒“随机筛选”作用的

效果，包括穿隙流动颗粒的质量与数量，均决定于吸啜开始时的床层状态与吸

啜力强弱。所有这些都受控于跳汰制度，其中最主要的调整措施都集中反映着

风阀的结构性能。

(1)床层松散度与风阀结构
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从风阀结构与跳汰制度看，影响床层松散度的众多因素中主要的是洗水振

幅。由它决定物料松散的最大空间。洗水振幅基本上靠跳汰频率和周期以及排

气口面积进行调整。实质是控制液流速度及运动时间。通常是，进气时间越长，

空气压力越大，则洗水振幅越高。前者给洗水以较长的运动时间，后者使液流

速度加快。另一方面排气时间越长，排气前后空气室中的压差越大，液流振幅

则越高。同样是前者增加洗水运动时间，后者加快液流速度。所以洗水振幅决

定于逍气期和m气期的时闻，郾决定丁跳汰周期。

跳汰频率对整个跳汰周期中各阶段的时间都按比例增减，但对水速的影响

却较复杂。从总的趋势看，跳汰频率低，则洗水运动时间长，振幅高。所以粗

煤泥多用高频，末煤跳汰频率高于55次／分，块煤跳汰频率低于45次／分，不

分级跳汰频率为30～60次／分左右。采用这样的跳汰频率所形成的洗水振幅，

一般能满足床层松散的需要，得到较好的洗选效果。

风阀的进气口与排气口一般都出连通风包和连通大气的小风门控制。通常

所说的进气口或排气口面积，多指小风门的开口面积。进气口开口面积越大则

由风包进入空气室的风量越多，因而咒压速度快，最高风压形成的时间短，既

可以提高洗水的加速度，又可阻增大洗水的最高速度，因此洗水振幅高，物料

松散的空间大，在正常情况下床层松散度也大。反之则床层松散度减小；排气

|]面积打开越大，空气室压力下降越快，液流下降速度随之而加快，洗水振幅

得到提高。进气口与排气口面积对洗水振幅的影响是互相制约的，只有同时加

大进排气而积才能提高洗水振幅。

通过跳汰周期、跳汰频率和逊排气口丽积的调整都可以改变洗水振幅和影

响床层松教度，但对跳汰过程全面考虑时，通过洗水振幅和影响床层松散度的

作用，主要用改变进气口面积的办法实行。原因是它可以使空气室内压力迅速

提高，给床层阱较强烈的爆发力，使其整体抬起，短时间内达到最高值，无形

中增加了物料松散和悬浮的时间，使它能更充分的分层。

(2)床层松散规律与风阀结构

床层松散规律具有多样性和灵活性，但风阀结构与跳汰制度看，起决定作

用的仍然是跳汰频率、跳汰周期与进排气口面积。

跳汰频率对床层松散规律的影响，首先是它对床层起振状态和密集过程的

作用。在跳汰周期和风口顶积已定的情况下，增多频率即可加快空气室内的升

压速度，以较大的爆发力驱动液流运动。反之，升压缓慢液流无力。调整频率

会使床层起振、松散和透筛等三个因素同时按比例起变化。在生产实践中，在

改变频率的同时，要辅以其它参数的调整，例如调整跳汰周期或改变风水用量

等等。

跳汰周期是调整床层松散舰律的基本措施。各种床层相互搭配是否恰当取

决于它们的时间比例。不同粒级范围的跳汰方法以及筛分浮沉组成不同的原煤
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都要求相应的床层松数规律。如果将每个跳汰周期分为360。。进气、膨胀、

排气和压缩各期角度的任何变化都直接影响着床层规律的变化，因此跳汰周期

是调整和控制床层松散规律性的基本措施。

调整进气口面积的实质是改变空气室中的升压速度及进气结束时所形成

的晟高压力值。进气口面积减小时，空气室内升压速度低，达到最高压力的时

问晚，其持续时间也短。反之，随着进气口面积的增大，高压形成时间短持续

时间长。一直到小风门的开口面积与卧式风阀转子进气口面积相等时为止，以

后继续扩大小风口开口面积已经不再起作用；调整排气口面积的实质是改变空

气室内的降压速度及排气结束的剩余压力。随着排气口面积的减小，空气室的

降压速度下降。排气口面积越小则余压越高。另外，对床层松散度及其变化规

律具有重大影响的不仅是进气口和排气口面积本身，而且这些面积全开或全关

的角度的作用于也很重要。

尽管跳汰周期、跳汰频率和气口面积的变化都可以改变床层松散规律，但

各种规律的变化方式是各不相同的。因此它们的作用只能合理搭配，而不能互

相代替。

4、床层的透筛作用

床层的透筛作用是决定不分级跳汰和末煤跳汰效果好坏、跳汰机处理能力

大小的关键之一。它：“现在摊风期，在流水反向下降时开始，一壹持续到洗水

回墨；向上运动为止。借助返筛水流的动力，大比重的小颗粒通过大颗粒的问隙

而进入同l：E重的大颗粒层，改善由粒度影响造成的大小颗粒的比重层错位。

透筛作用在于把小于跳汰机筛板9币孔的矸石或中煤在末到排料闸门处部

分地通过筛孔排出。透筛作用是否有利于分选，一方面受床层起振状态和松散

过程的影响，另一方面与透筛期出现的Hq机和透筛力强弱有关。

透筛作用是松散过程的继续和发展，反过来又影响松散过程。如果透筛作

用出现过早，则整起的床层可能得不到松散或床层松散不充分，小而轻的颗粒

不仅难于浮到上层，而且会被排入重产品中。如果透筛作用出现偏晚，则床层

返筛后已经压实，难以发挥作用，使该透筛的颗粒不能透筛，该改善的比重层

错位得不到纠正。透筛作用的早与晚、强与弱，决定于风阀排风口的全开角度

及摊风期。

5、床层中物矧的分布规律

在一个跳汰周期中，床层首先由紧密转向松散。在此过程中，床层悬浮体

产生两种现象。一是将前一脉动末期，由于偶然原因，混入各等压强颗粒层中

的非等压强颗粒释放出来，使其靠拢与其压强相等的平衡层中，从而纯化该颗

粒层的组成：另一方面，松散后的床层恳浮体密度降低，必然会增大分选密度

差。这就是说床层最松散时，相尚于物料的预选期即物料的粗选。在由松到紧

的过渡时期，容积浓度逐渐增大，同一层位的分选密度逐渐接近，从而改善了
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松散期的预选结果，达到精选的目的，经多次反复粗选，精选完成跳汰过程。

物料分层后，在垂直面上的分布并非从上到下按密度从低到高连续变化，

而存在密度分布中心。在每一密度分布中心都有相邻密度中心的混杂现象，每

～筛分浮沉级粒群基本上都集中在菜一床层深度上，并有部分颗粒离开分布中

心向上下两个方向扩散而污染其它筛分浮沉级，其偏离程度决定于粒群的平均

粒度，平均密度和蘑量。颗粒在床层中的分布规律是：

1．在跳汰床层水i{j面ji，黟!粒j五等fE强分布：

2．在床层垂直面上，每个筛分浮沉粒群都是呈正态分布，可用正态密度

函数和正态分布函数来表述¨”。

跳汰选煤是极为复杂的过程。在跳汰过程中，有很多随机变动的因素，同

时，这些因素之间又互栖割约、互相影响和互为条件，致使跳汰分选的理论分

析与科学研究遇到了种种困难。虽然已提出了许多跳汰假说或跳汰理论模型，．

从不同方面或不同角度对跳汰过程进行了研究与探讨，但都只是反映了跳汰分

选过程中某方面的规律性，不能成为大家所公认的理论。本章通过在现场观测、

采样，对煤样进行筛分、浮沉，了解跳汰机排料道附近，即将进行轻重产品分

离的床层密度组成情况，初步确定新型排料装置铲板的戗嚣和闸门的开度。

现场使厅j的疏汰杌是XD2532B型筛下空气式跳汰机，分为两段：矸石段

和中煤段。矸石段有两室，中煤段三宝。根据本论文的要求及跳汰机的结构特

性，在跳汰机内选取了7个采样

if百段

中钱一

i。采样点的布罨如图4．1所示

中爆段

D0 25

一一J。 J^一
A B D

第一室 第=室 第三室 蓥四室 第五室

E025

E0_5

图4．1采样点5F面布置圈

采样点A处于矸石段末端、排料口前韶，此处物料经过了跳汰机第一室、

第二室跳汰过程，中煤段采样点B、C分别设在第三室、第四室的始端， D点

和D0．25点设在第五室的浮标以上位蛩，能代表物料料在中煤段的分层过程，E

点和Eo．25点设在第五室束端，此处物料经过了整个跳汰机，经历全程跳汰过

程，等待排料。各采样点的由L而下分5层进行取样，各层厚度约80ram，在

A处由上而下各层采样量分别为4．53kg、5．67kg、4．55kg、3．86kg、5．18kg，在

B处由上而下各层采样量分别为3．89kg、5．56kg^4．59kg、3．88kg、4．91kg，在
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C处由上而下各层采样量分别为3．26kg、3．05kg、4．1kg、4．78kg、3．65kg，在D

处由上而下各层采样量分别为3．19kg、4．03kg、5．13kg、3．98kg、4，88kg，在

DO．25处由上而下各层采样量分别为5．13kg、4．72kg、3．58kg、4．31kg、5．43kg，

在EO．5处由上而下各层采样量分别为5．55kg、5．88kg、4．98kg、7．]9kg、6，98kg，

在E0．25处由上而下各层采样量分别为4．59kg、3．81kg、5．16kg、4．83kg、3．72kg。

在跳汰机停机后的静态床层中采样，反复多次采样后，对煤样进行筛分和浮沉

实验，分析煤样的粒度、密度组成。选煤方法：跳汰；原煤牌号：无烟煤；末

精煤产率／灰分：55．72％／9．5％；末精煤粒度≤25 mm，灰分≤10％；入洗粒级

75 mm～O．5ram。

4．2跳汰模拟实验的具体步骤

在现场试验采样后，煤样在本系实验室进行浮沉试验。实验室设备比较齐

全，主要设备有制样机、电热鼓风干燥箱、箱式电阻炉、电子天平、浮沉桶及

浮沉药剂，还有25ram、13mm、6ram、3mm和0．5ram等孔径的手工筛和振动

筛等。以、{：设备能够满足筛分、浮沉及灰分测定等试验的要求，可以处理试验

过程中所采集的煤样。将上述煤样带回实验室，先进行筛分实验，分成不同的

粒级，避行粒度分析；然后再将其混合，进行浮沉实验，分成不同的密度，进

i了密度分析。

八料准备 L
跳 一重产物L 烘 浮 灰 结

周期特性调卜+ 汰 —斗 干 沉 —+ 分 果
—'_■ ——●

I水量调节卜．+ 分 魍一 称 分 分 分
l

重 析 析 析
——● 选

给料机调节

图4．2跳汰模拟实验的原则流程图

(11筛分

筛分过程按GB／T 477。1998“煤炭筛分实验方法”和MT57．93“煤炭筛

分实验方法”进行，把原煤筛分成>25、25—13、13～6、6-3、3-0．5等五个粒

度级别。

(2、浮沉

浮沉实验按GB478—87“煤炭浮沉试验方法”进行，重液密度为1．30、1．40、

1．50、1．60、1．80kg／L。煤样的灰分按GB一212—77规定进行。
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(3)灰分测定

煤样的灰分按GB～21 2-77规定进行。

浮沉实验后样品灰分的测定是GB．212。77规定进行，主要设备有制样机、

电热鼓风干燥机、电子天平等。图4．2为跳汰模拟实验的原则流程图。

跳汰分选可分为两个基本过程：1．物料在脉动水流作用下基本按密度分层；

2．己分层产品的分割和分离，不同密度组成的物料跳汰后，在床层中按密度由

低到高自上而下分布。如果能得到不同性质颗粒在床层中的分布形态和分布函

数，则可以预测在床层任意高度上分割时产品的质量指标，绘制出产品的分配

曲线。由此可见研究颗粒在床层中的分布形态的重要性。

4．3床层粒度分析

由于跳汰机内水流无法达到匀速，各处必然存在水流速度差。所以颗粒周

围介质流速的变化将使颗粒表面各点受到不同的压力，产生对颗粒运动的阻力。

因而颗粒的形状不同，即使密度相同，颗粒受水流的影响效果也会不同。必然

对以重力为主耍分层因素的跳汰洗选效果产生一定影响。现对各采样点的煤样

进行筛分实验，分析粒度对分层效果的影响。在A、B、c、D、DO．25、E、E0．25

处，各粒度级物刳在各层中的分布情况，如表图所示。

性质不同的颗粒，被等速上升水流冲起高度是不同的。在同一悬浮高度处，

干扰沉降速度小j二在此高度处的间隙水速的颗粒将继续上升，而干扰沉降速度

恰好等于在此高度处的间隙水速的颗粒就地悬浮。因此可以说，性质不同干扰

沉降速度的颗粒，按悬浮体自上而下f【ij隙水速的不同，可个自：悬浮在不同的高

度，整个悬浮体便呈现了分层的现象。

表4．1备粒度级物料在A处各层的分布情况

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

粒度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

>25 1．99 4．23 16．48 20．72 22．39

25～13 16．34 17，28 35．39 36．01 37 85

13～6 23．18 Z7 69 27．47 20．73 19．11

6～3 18．54 18．70 10．11 8．29 8．49

<3 39 95 32 10 10 55 14．25 12．16
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图4 3 A处各层的粒度分布状况图

表4．2 各粒度级物料在8处各层的分布情况

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

粒度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

>25 2．3l 5．70 9．86 9．79 11．68

25～13 j6．20 24．38 37．34 30．15 35．85

i3～6 22．62 24．64 27．75 28．09 24 03

6～3 17．74 17 45 12 85 14．18 17．65

(3 41 13 27．83 12．20 17．79 】0．79

避
0 I 2 3 4 5 6

层数

图4．4 B处各屡的粒度分布状况图

由吼上图表可以看出，由A到B曲线趋势大致一致，>25的大粒度物料所

占的比重大体上呈现如随床层深度的加深而增大的趋势。说明大粒度矸石在重

力的作用下，克服介质浮力和介质阻力作用而沉降到床层底部。25～13粒度的

萎
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物料所占的比重大_[奉上呈现随床层深度的加深先增加后减少或基本不变，也就

是说中等粒度级物料主要集中在床层的中下部，由于密度不同而粒度相同的粒

群，悬浮分层的结果是细粒集中在上层，粗颗粒位居下层，说明粒度大者密度也

较大者较多。

从A到B，<13粒度级物料在床层中的分层是由随着床层深度的加深而减

小到随着床层深度的加深而基本不变，同时大粒度级物料的占有量在床层上部

也稍有升高。说明粒度小者密度也较小者较多。可以推测，物料从矸石段末端

跃过溢流堰到达中煤段，底层的大粒度物料窜到了床层的上部，造成床层上层中

的大粒度级、大密度级物料的含量增高，在矸石段初步分层稳定的床层到中煤

段出现了一定程度的紊乱状态。

表4 3各粒度级物料在C处各层的分布情况

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

粒度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

>25 0 0．66 4．39 17．99 28．22

25～1 3 8 59 23．93 41．96 40．59 32．33

13～6 32 82 38，86 33．90 Z5，73 24．11

6～3 2d 85 19．34 12．68 8．79 8．22

<3 03 74 】7 71 7．07 6．90 7．12

奈

褂
{L

屋数

6

图4 5 C处各层的粒度分布状况图

在C处<13粒度级物料所占的比重大体上呈现出随床层深度的加深而减小

的趋势，浇明床层上部的细小颗粒主要是轻密度级物料。在B处13～3粒度级物

料所占的比重大体上呈现出随床层深度的加深而增大的趋势，说明由矸石段到

中煤段的初始阶段B处不稳定，使在矸石段稳定的床层再一次紊乱，到了中煤段

惦∞弘∞衢加撕m
5

0
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的C处床层又基本趋于稳定，床层又基本按粒度进行分层。>13粒度级物料所占

的比重大体上呈现出随床层深度的加深而增大的趋势。

表4．4各粒度级物料在D处各层的分布情况

第一层 第一层 第一层 第一层 第一层

粒度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

>25 O 9．43 22．81 29 90 21．10

25～13 22．26 36．吐8 43．08 35．93 39．96

13～6 32．60 32．25 23．00 22．36 24．59

6～3 19．44 12．16 5．65 6．78 7．79

<3 25 70 9 68 5．46 5．03 6．56

謇

褂
挂、

O l 2 3 4 5 6

层数

图4．6 D处备层的粒度分布状况图

表4．5 各粒度级物料在EO．5处备层的分布情况

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

粒度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

>25 32 25 30．95 30．13 31．71 24．07

25～13 33．87 35 72 33．53 34．77 37．1l

13～6 20．54 20．07 22．69 21．84 24．20

6～3 7．93 8．16 7．83 5．42 8．60

<3 5 4l 5 10 5．82 6 26 6．02

40
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图4．7 EO．5处再层的粒度分布状况图

观察对比D和EO．5两处粒度分布状况图及粒度分布状况表，可以发现物料

在采样点D处，>13的大粒度物料所占的比重大体上呈现出随床层深度的加深

而增加的趋势，<13粒度的物料所占的比重大体上呈现随床层深度的加深而减

少趋于基本不变，各粒度级在上而三层中都没有很好的分层，掺杂比较严重，

下面两层则各粒度级的物料则有良好的分层，说明床层比较稳定；物料在采样

点EO．5处，各粒度级在各层中的分布情况已基本趋于水平直线，曲线更平滑，

说明接近排料口处床层基本稳定时子粒度级在各层中的产率大致相同，此时按

粒度分选效果不好，物料在床层中主要不是按粒度分层的，不能按照物料的粒度

特性确定分离线，要再进一步结合密度特性确定铲板的插入位置。

表4、6各粒度级物利在DO．25处各层的分布情况

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

粒度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

>25 5．46 10．59 37．44 18．33 11．97

25～13 16、57 32．20 27，37 38．51 44．76

13～6 26．12 27．12 18，99 25．06 25．41

6～3 20．86 14，52 7．82 8．82 8，84

<3 30．99 15 47 8．38 9 28 9．02
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图4．8 DO，25处各层的粒度分布状况图

表4 7备粒度级物耗-／t!EO．25处各层的分布情况

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

粒度级 产串(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

)25 lO．68 21．26 22．87 20．29 15．59

25～i3 25．7l 24 41 32 56 32 92 33 06

13～6 1 6．12 25．20 23 06 24．46 27．J5

6～3 22 7I} 13 38 10 27 10．68 【2．63

<3 24．75 1 5．75 11．24 11．65 11．57
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图4．9 EO．25处备层的粒度分布状况图

观察对比E0．25和DO．25两处粒度分布状况图及粒度分布状况表，可以发

现D0．2j处，>25粒度纵的物料在第三层中最多，25～13粒度级的物料呈现随床

层深度的加深而增加的现象，13～6粒度级的物料呈现随床层深度的加深而基

∞蛎∞∞∞撕∞怖m
0

0
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本不变的现象，(6粒度级的物料呈现随床层深度的加深而减少的现象，而E0．25

处，物料的分层情况大致与DO．25处相同，比D0．25处的物料按粒度分层情况更

加好，说明接近排料口处床层分层已基本完成时床层基本稳定，此时按粒度分选

效果较好。

由以上粒度分析知．刚进入跳汰机的物料，其筛分组成较均匀。必然将一

些低密度物料压在最下层，而将部分高密度物料堆积在最上层。它们要在跳汰

过程中经历床层的一定高度，进冬与它们压强相同的颗粒层。同时由以上曲线

图可以看出随着床层的加深，各粒度级间的分层效果逐渐变好。但总的情况是

物料按粒度分选的效果是不理想的，为此我们要进一步对物料进行密度分析。

4．4床层密度分析

了解了物料的密度组成，就可知物料按密度差别进行重力分选时的难易程

度，从而为确定分选方法、制定分选工艺流程及选择分选设备提供了重要的依据，

浮沉实验部分结果如下图所示。

表4．8 A处备层谋样的产率数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 产率(％) 产翠(％) 产聿(％) 产牵(％) 产事(％)

1．3～1．4 63 39 54．23 l 7．06 26．50 19．60

1．4～l 5 25 80 03 08 28 60 22．68 15．20

1．5～1．6 4．42 5．38 9 15 6．56 6．00

1．6～j．8 2 46 3．46 l 3．50 9．02 5．60

>1 8 3，93 3．85 31 58 35，25 53．60

累计 100 i00 】00 100 100

幽4．10 A处第一屡的密度分布状况图
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图4．1l A处第二层的密度分布状况图

圈4．】2 A处第三层的密度分布状况图

图4．13 A处第四层的密度分布状况图
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图4．14 A处第五层的密度分布状况图

表4．9 A处再层煤样的灰分数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％)

1．3～】．4 4．37 4．14 4．39 4．78 4，40

1．4～】．5 14．77 9 26 9．58 11．00 9．73

1．5～1．6 22．25 19．94 20．57 20．25 20．36

】，6～】．8 32．73 31．96 32．66 32．68 29．10

>1．8 71．20 72．50 78．09 83．30 84．47

累计 11．J7 10．28 34．44 37．40 50．47

观察图4．10一图4．14，可以发现，A处随着床层深度的增加，密度级>1．8

的占有量呈现出逐渐升高的趋势。而<1．8密度级，随着床层深度的增加，密度

级物料的占有量逐步减少。第三层是过渡层，高密度与低密度物料占有量的差

距减小了。由此可以看出，经过跳汰机矸石段两室的脉动水流及水平水流的作

用，原本混合均匀的入洗原煤呈现出初步的按密度分层状态。在此可用等沉比

的观点解释，即物料在分选前，预先进行粒度分级(筛分)，确保密度不同的物

料，能按沉降末速度的大小分开，让密度这一物理性质，在分选过程中起主导

作用。在床层中，上层高密度级物料占有量都相对较小，在下层低密度级物料

的占有量都相对较小，说明在A处，煤矸分层效果较理想，而且从图4．9一图

4．13可以看出，排矸口设置在此处是较佳位置。
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表4．10 B处各层煤样的产率数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

1．3～i．4 42 98 38．59 35．68 35．07 22．17

1．4～】，5 47。】9 49．62 42．73 48．22 42．22

1 i．5～】．6 5．06 4．94 6．82 4．93 12．37

l n q 1 51 1{2 7‘)7 3 R1 1札71

『>1．8 2 25 3．d2 7．50 7．95 8．53

累计 100 100 100 100 100

图4．15 B处第一层的密度分布状况图

图4 16 B处第_二层的密度分布状况图
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图4．17 B处第三层的密度分布状况图

图4 18 B处第四层的密度分布状况图

图4．19 B处第五层的密度分布状况图

47
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表4．11 B处箨层煤样的灰分数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 灰分(％) 灰分㈨ 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％)
一

1．3～1．4 3．46 3．80 30．25 33，55 12．70

1．4～1．5 8．14 8．13 30．47 76．79 66．92

l 5～1．6 20．14 20．16 71．55 35 54 12．72

1．6～l-8 30 34 32．Sl 30．27 76．86 66．84

>1．8 66．74 70，14 30．54 33．59 12．71

累计 8．62 10．0l 33．18 56．17 43．56

经过跳汰机一段的初步分层及少量擗矸，煤流越过矸石段溢流堰进入跳汰

机的第二段。采样点B即在此处。从B处备层煤样密度分布状况图中可以看出，

床层按密度分层的趋势更加明显。密度小的颗粒大部分在上层，第1层物料中

<1，5密度级的!与有量为90．17％，第2层为88．21％，第3、4、5层分别为：78．41％、

83．29％、64．39％，随着床层深度的加深，<1．5密度级的物料呈现减少的趋势，

且减少的幅度较大；机反，密度大的物料在上层含量相对少，在底层含量多·

随着床层深度的增加。>l，5密度级的含量逐渐增加，增幅也较大。采样点B与

采样点A相比较有些不同，就A、B两处煤样的浮沉实验结果进行对比，B处

>1．8密度级的物料在个层中的产率比A处有明显的减少，说明经过矸石段的排

矸，大部分彰高密度物足矸石已在A处排走，重产物与轻产物随着床层的变化

而变化不明显，过渡层被破坏，物料分层情况不好。由灰分数据表可以看出经

过跳汰枫一段的初步分层及少量排矸后，媒流越过矸石段溢流堰进入跳汰机的

第二段，灰分明显降低，说明灰分较大的矸石已在A处排走，但相对而言，>1．8

密度级的物料的灰分在床层上层的数值较大。原因是：床层越过溢流堰时，轻

密度物料进一步借脉动水流的作用浮向上层，大密度的物料也进一步下沉，分

层情况也就更加明显。但由于颗粒的惯性作用、水介质及颗粒之间作用力的影

响，也有部分原本处于床层中下部的大密度物料悬浮在床层的上部，以致在B

处上部床层的含矸量增加，出现了一定程度的混乱状态。
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表4，12 C处备层煤样的产率数据袭

第一层 第二二层 第三层 第四层 第五层

密度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

1．3～1 4 40 3B 30．16 17．82 24．62 14．76

1．4～1．5 51．74 56。07 67．57 57．88 60．17

1．5～1．6 5 05 6．56 8．17 10．15 13．65

1．6～1．8 2．2l 5．90 4．95 5 83 8．9l

>1．8 O 63 1．3I 1．49 1．5l 2．5l

累计 100 100 100 100 100

圉4．20 c处第一层的密度分布状况图

图4．21 C处第二层的密度分布状况图
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图4．22 c处第三层的密度分布状况图

图4．23 C处第四层的密度分布状况图

图4 24 C处第五层的密度分布状况图
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表4．13 C处各层煤样的灰分数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％)

1．3～1．4 3．44 3．43 1 3．88 4．37 3．64

1．4～1．5 9．83 8．05 8．60 9．36 8．76

1．5～1．6 20．88 20．03 20．25 20．6l 20．43

1．6～1．8 3L 53 32．92 30．89 31．9I 32．Ol

>l 8 62．30 64．37 65．95 64．63 63．82

累计 8．62 9．65 12．45 11．42 13．05

从图4．20～图4．24可以看出，经过中煤段的第一室的脉动水流的脉动作用，

c处的床层按密度分层效果进一步得到改善(相对于A、B处)。1．3～1．4密度

级占有量随床层深度的加深而减少，>1．4密度级占有量随床层深度的加深而增

加，但各层中的各密度级物料的含量变化很小或者已经基本没有变化，低密度

颗粒随床层深度的加深而减小，但是高密度颗粒没有随床层深度的加深而增加，

没有出现过渡层，说明床层的分层的稳定程度不够。同时由浮沉实验结果分析图

还可以看出，底层低密度物料的含量和上层的高密度含量还是比较大的，床层

还需进一步的跳汰分层作用。

表4．14 DO．25处备屡煤样的产率数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 产率(％) 产率(％) 产率(∞ 产率(％) 产率(％)

1．3～1．4 63．06 41．51 10．80 11．76 12．66

1．4～1．5 27．96 45．81 39．20 21．4l 16．96

1 5～1．6 4．90 6．88 13．64 11．29 7，26

1．6～l 8 2 04 3．87 23．30 11，29 9．68

>1．8 2 Od 1．90 13．07 44．24 53．45

累计 100 100 100 100 100
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图4．25 DO 25处第一层的密度分布状况图

圈4．26 D0．25处第二层的密度分布状况图

图4．27 D0．25处第三层的密度分布状况图
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图4 28 DO．25处第四层的密度分布状况图

图4．29 DO．25处第五层的密度分布状况

表4．15 DO．25处各层煤样的灰分数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％)

1．3～1．4 4．45 4．82 5．16 5．13 5．72

l 4～1。5 10．24 10．15 10．99 11．56 11．64

1 5～l 6 20．58 2L 02 21 84 20．63 22．07

1’6～1．8 33．51 32．1l 33 03 33．02 35 59

>1 8 26．87 67．54 56．65 77．36 78．75

累计 7．gI lO．62 22 94 43．36 49．84
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在D0．25处，由图4．25～图4．29可以发现，>1．5密度级的物料占有量随着床

层的加深而逐渐减少，<1．5密度级的物料占有量随着床层的加深而逐渐增大，尤

其是>1’8密度级的物料。随着床层的加深高密度物逐渐增多，低密度物逐渐减

少，说明此处床层分离效果明显：说明物料在床层中受脉动水流的作用按密度

分层，低密度级物料向床层表层运动，高密度级物料向床层底部运动，说明接

近排料口处床层已经基本进入稳定状态，分层已基本完成。这说明随着跳汰距

离的加F、．J耘展按密窿分爱?佚况愈柬愈好．，在DO．25处，床层中密度分布的总

体状况是：随着床层深度的加深，大密度级物料在煤样中的比重有明显增加，

而小密度级在煤样中的比重大幅减少，趋势非常明显，第三层是过渡层，高密

度与低密度物料占有量的差距减小了。高低密度物料的相互污染的情况要比A、

B、C三处轻。

表4．16 E0．25处各层煤样的产率数据表

第一层 第一层 第一层 第一层 第一层

密度级 产率(％) 产率(％) 产率(％> 产率(％) 产率(％)

1．3一一1 4 56．12 9．09 7．83 12．50 12．70

1．4～l 5 24．n5 12．83 5．82 lO．38 8 ll

1．5～l 6 】i．14 15．51 12．65 8．q7 6．49

1 6～1，8 4．90 39．84 43．78 43．64 35 68

>1．8 3．79 22。73 29．92 25．00 37．03

累计 100 100 100 100 100
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圈4．30 EO．25处第一层的密度分布状况图
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图4．3l EO．25处第二层的密度分布状况图

图4．32 E0．25处第三层的密度分布状况图

图4．33 EO，25处第四层的密度分布状况图
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图4．34 EO．25处第五层的密度分布状况图

表4+17 E0．25处各层煤样的灰分数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％)

1．3～1．4 5．18 6．15 7．63 7．49 9．14

1．4～1．5 12．37 13．75 13．88 13．52 15．37

1．5～1．6 20．26 22 59 25．64 25．36 39．68

1．6～1，8 32．82 33．5l 36．73 37．96 22．60

>1．8 67．36 67．02 62．70 65．37 64．47

累计 12．30 34．41 39．49 37．40 36．92

由图可知，在EO．25处第一层中低密度物占有大多数，，随着层数的增加而

减少并趋于不变，同时，高密度物则相反，在第一层中很少且随着层数的增加

而增加，<1．5密度级占有量随床层深度的加深而减小，>1．6密度级占有量随床

层深度的加深而增加，1．5～1．6密度级占有量先微小增加再逐渐减小。说明物

料在床层中受脉动水流的作用按密度分层，低密度级物料向床层表层运动，高

密度级物料向床层底部运动，说明接近排料口处床层已经基本进入稳定状态，

分层己基本完成。

由灰分数据表知，在EO．25处第～层中的物料灰分最低累计为12．30％，其

余层中的灰分较大超过34％，说明床层表层物料灰分小，深层的颗粒其灰分也较

大。高密度物料所占比重基本呈现稳定态势，这说明经过矸石段和中煤段的脉

动水流及水平水流的作用，床层分层良好，达到了按密度分层的效果。
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表4．18 D处各层煤样的产率数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％)

1．3～1．4 70．16 55．97 45．28 40．3l 26．80

I．4～1．5 24．13 31．84 40．35 40．82 18．14

1．5～1．6 3．17 6．97 9．65 12．50 11．15

I．6～1．8 2．54 4．23 4．72 6．38 32．37

>1．8 O 0 0 0 11．13

累计 100 100 100 100 100
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图4．35 D处第一层的密度分布状况图
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图4．37 D处第三层的密度分布状况图
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表4．19 D处各层煤样的灰分数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％)

1．3～1．4 4 88 5．93 5．44 5．92 5．3l

L 4～1．5 11．40 ll，27 ll-17 11．Z5 lO．69

1．5～1．6 22．22 21．50 20．04 21．48 22．43

1．6～1．8 39．1l 41．95 41．12 41．91 33．84

>1．8 0 O 0 O 54．28

累计 7．87 10．24 10．85 12．34 22．86

D处是在浮标处取样，此处床层较深，故只在浮标往上处取样，所以由图

中柱状图可以看出，在D处第五层轻产物相对较多，与重产物没有明显的分开。

过渡层出现在第五层，高密度与低密度物料占有量的差距减小了。而在D处其

他层中低密度物偏高，低密度级物料向床层表层运动，随着床层的加深而城，：、不

显著；高密度级物料向床层底部运动，随着床层的加深而增加不显著，说明密

度是决定物料分层的主要原因，但分层效果不好。

由灰分数据表可以看出D处的累计灰分较小，说明床层上部已基本上是灰

分较小的产物，说明浮标往上处物料的灰分较小，物料的分层影响因素很复杂。

表4．20 E0．5处各层煤样的产率数据表

第一层 第～层 第一层 第一层 第一层

密度级 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率(％) 产率㈤

1．3～1．4 13．08 3．20 10．04 11．33 11．21

1．4～1．5 25．81 4．38 5．33 12．46 13．72

1．5～1．6 35．48 19．73 7，58 7．08 6．34

1．6～1．8 21．15 55．31 42．62 44．05 19．47

>1，8 4．48 17．37 34．43 25．07 49．26

累计 100 100 100 i00 100
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图4．40 EO．5处第一层的密度分布状况图

图4．41 E0．5处第二层的密度分布状况图

图4．42 E0 5处第三层的密度分布状况图
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图4．43 EO．5处第四层的密度分布状况图

图4．44 EO．5处第五层的密度分布状况图

表4．21 Eo．5处各层煤样的灰分数据表

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

密度级 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％) 灰分(％)

1．3～1．4 5．84 5．68 6．93 5，80 5．35

1．4～1．5 12．82 12．86 12．23 12．83 10．83

1．5～1．6 20 74 21．19 21．29 22．76 19．75

1．6～1．8 33．50 32．82 33．79 35．48 36．74

>1．8 57．85 58．20 59，21 65 02 71．67

累计 21．11 33 19 33．93 35．80 45．80

61



跳汰机新型排料装置的试验研究及回控

在EO．5处，即排料口附近，从理论上讲，床层在此处的分层效果应该最佳。

从图中也可看出，就是在EO．5处第一层中，各密度级的物料产率相差不大，过

渡层在第一层，高密度与低密度物料占有量的差距减小了，而在以后各层中高

密度级物料明显增加，低密度级物料明显减少，说明随着床层的加深物料可以

得到更加充分地分离。说明经过矸石段和中煤段的脉动水流及水平水流的作用，

床层分层良好，达到了按密度分层的效果。

且E0．5处相当于在浮标以下的五层取样，高密度物料偏多，且相当于整个

跳汰床层的底部，此处分层已经良好的进行，床层稳定；

综合以上的分析结果，混合均匀的入洗原煤在流过矸石段时，在脉动水流

的脉动作用及水平水流的推动作用下，入洗原煤初步分层，部分大密度的矸石

沉在下层经排矸口排出，其余物料随水流跃过溢流堰，进入中煤段。刚进入中

煤段时，由于颗粒的惯性作用、一水介质及颗粒之间相互作用，床层中上层大密

度物料的占有量较A处有所增加。与矸石段末端相比，床层出现了一定程度的

混乱状态。在水平水流的推动作用下，物料继续向中煤段排料口方向移动。在

这个过程中，颗粒在脉动水流的作用下进一步分层，随着跳汰行程的增长，分

层效果也愈来愈好．高密度物料逐步向床层的底部集中，低密度物料则向床层

的上部集中。在此过程中形成了过渡层，即高密度与低密度的占有量相当。但

过渡层的位置是变化的，沿水流的前进方向而上升。在到达排料口附近处于最

佳分层状态。即高密度物料基本集中在床层的底部，而低密度物料则集中在床

层的上部，中间密度层的物料在床层中是均匀分布的。(说明：由于本次实验中

<1．3密度级的颗粒很少，几乎没有，不对其进干亍处理)

4．5床层分析结论

床层中的密度分布状况趋于稳定的时间较粒度分布状况趋于稳定的时间来

得晚，这说明物料的粒度大小对床层分层有一定的影响，但影响程度不如物料

密度对分层的影响。物料的粒度因素对床层分层起次要作用。

以上从各粒度级物料在各点的各层中的相对含量的差别，分析了沿跳汰机

物流方向，床层逐渐分层过程中的粒度分布情况，得出了粒度对床层分层的影

响较小的结果。现将跳汰过程看作理想的按粒度扩散过程，观察各粒度级物料

在床层中的分布中心的位置及转移情形，从另一角度分析粒度对床层分层的影

响效果。

颗粒在床层中实际分布形态的基本规律：①密度越大，相应级别物料在床

层中的位置越深；②最低密度级物料在靠近床层表层的含量大，随床层深度增

加，含量减小直至为0，分布形态为单调下降，当其含量足够大时，分布形态

接近反“s”型；③最高密度级颗粒在床层中的分布规律与最低密度的相反，在

床层底部的含量大，随床层深度减小，含量减小直至为0，分布形态为单调上
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升，当其含量足够大时，分布形态接近“s”型；④当最低或最高密度含量较小

时，次低或次高密度级颗粒在床层中的分布与最低或最高密度级颗粒分布形态

相似，为单调下降或上升，当最低或最高密度含量较大时，分布为及不对称的

单峰分布，次低密度级颗粒在床层表层仍有相当大的含量：⑤中间密度级物料

在床层两头含量低，边界区域含量基本为0，中部含量高，有一定的对称性；

⑥当中间密度级物料含量较大时，其分布中心附近的空间几乎由本级别颗粒完
全占据。

跳汰分层基本上是按密度分层，同时也受粒度的影响，分层后，相同粒度

密度大的物料层位相对靠下。相同密度粒度小的物料层位相对靠上；跳汰过程

离不开床层，床层是矿物粒按密度分层的介质；跳汰过程是周期性脉动过程，

应保证一定的松散度范围，松散度过大或过小，对矿物粒按密度分层都不利。

跳汰床层为一有限区间，即使分层过程满足Fokker—Plank方程，其解也应

是若干正态分布密度函数组成的级数解而非单一正态分布密度函数。尽管如此，

由陈迹的《跳汰选煤的理论与实践》就实际跳汰床层中的颗粒分布进行了分布

检验，认为颗粒在床层中的分布接近正态分布，说明正态分布对颗粒在床层中

的分布有一定的适应性。

可将跳汰过程看作理想的按密度扩散过程，则颗粒在床层中的分布为正态

或半正态分布。正态分布曲线是一条中心的曲线，其最高峰就代表某粒群在床

层中的最集中的点，是其在床层中的分布中心。所以理论上，轻重产品的分离

线在床层中的位置，可由分选密度的正态分布中心的位置来确定。
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5 新型排料装置的机构设计

5．1应用环境介绍

5．1．1应用场地

本实验的地点选在皖北煤电公司百善选煤厂，该厂属矿井性选煤厂，设计

年产量为60万吨。百善选煤厂主要是依靠跳汰机选煤为主，该选煤厂厂型较小，

有实验所需的y射线灰分仪，只需要再购买一些小设备即能进行回控实验。

测灰仪的型号为：清华大学工程物理系研制的z}89型Y在线煤灰分仪。该厂

有一台XD2532B型跳汰机，作为试验的基础设备。试验中所需的机械设备通过

机构分析和机构设计后由专门的机械制造厂制造，然后运往试验现场安装。

5．1．2应用装置

现场使用的是XD2532B型筛下空气式跳汰机，分为两段：矸石段和中煤

段。矸石段有两室，中煤段三室。 ．

跳汰机性能结构指标：

分选粒度：120～0ram 处理能力：175—250饥

跳汰频率：30—80mino 跳汰振幅：100～150ram

跳汰室宽：2500mm 外形尺寸：7218x4877x7189 ，

跳汰室长：矸石段2480mm，中煤段3580mm

筛板倾角：矸石段3。30’，中煤段1。30’

筛孑L尺寸：矸石段毋15mm，中煤段庐12mm

现场使用的是执行机构

现场使用的是灰分仪

5．2跳汰机控制系统参数的测量 ．

对跳汰机系统而言，从控制角度讲应有以下参量阻3¨2的

a原煤输入参数

原煤灰分、原煤粒度、矸石、中煤排量、原煤输入量(电机转速)

原煤灰分用在线灰分仪检测；矸石、中煤排量用称重系统测量；电机转速

通过把电机电流经转换处理而获得：原煤粒度由于测量困难又人工设定。

b分层系统参数

松散度、吸啜力、振幅、床层厚度、跳汰频率、风阀周期、水量

床层分层状态的三个量中，松散度与吸啜力对控制的意义较大，但吸啜力

不便测量，结合控制方案，最后只测松散度，由松散度j91|【量系统完成。床层厚

度由浮标系统测量，风阀周期由风阀控制系统测量，而跳汰频率和水量只设定

不测量。
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c排料系统参数

精煤灰分、由灰分铡量系统测量，排料口开度由排料控制系统测量。对于

床层重产物厚度，现有的浮标测量系统测量，误差较大。

5．3百善选煤厂跳汰机灰分在线回控方案

产率和质量是跳汰机工作的两个重要指标。跳汰机的沈选效果受到给煤煤

量与煤质、分层效果等多种因索的影响．是一个复杂的控制过程。目前的调节

方式为：

跳汰司机根据洗选的精煤煤质(灰分)，人工通过PLC操作面板输入料层(主

要是中煤段)高度，PLc根据指定高度调节排料闸板开度，实现排料操作；根

据快浮数据帮现场观察，人工讽节总水管溺门开度和调整数控风阕的对闫与周

期，以调整风水制度，保证洗选分层效粟。

由于洗选质量与料层高度关系复杂，没有确定的关系，并且由于人工操作

方式存在很大的不足(不及时、经验、责任心等)，使得目前所具备的较好的工

艺和设备技术条件不能得到更好的利用，难以保证排料调节的效果和及时性，

洗选效果也难以稳定地保持在最佳的水平。

室

图5．1 新型排料装置的灰分回控系统示意图

为此，我们提出实施百善选煤厂跳汰精煤在线回控系统项目i“卜滞1。

项目主要内容包括：根据洗选精煤在线灰分值自动调节料层高度给定值，
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并通过自动排料，充分保证跳汰机的洗选精煤质量的稳定；将给煤系统控制纳

入灰分回控综合系统，实施前馈和协调控制，并根据缓冲仓位对仓前设备进行

煤流调节；根据快浮等技检数据进行一定程度的风水制度调节，利用浮标与在

线测灰仪联合采集信号，控制铲板的位置。使固定铲板的运动与排料托板闸门

的运动，物理上分离，逻辑上进行连接，形成一个独立而且完善的系统。根据

百善选煤厂实际情况，主要进行总水量和风量调节，以保证分层效果。新型排

料装置的灰分回控系统示意图如图5．1所示。

广一’一‘。一一一‘一一一‘’一一一一～一。。一一一。一一一一’一一一一一一一一一一_1

PLcg．统
I

图5．2回控系统原理图

回控系统硬件组成包括：控制器(PLC系统)，执行器(DK-YZ型电控液

动系统)，执行机构(新型排料装置)，检测装置(测灰仪及浮标)，其总的控制

原理图如下5．2所示，在后面将分别具体加以阐述各组成部分。

回控系统主要包括如下设备：

a．PLC

现场控制单元(LCU)主要组成部分是PLC控制器，选用德国西门子公司

的SIMATIC S7．200系列的中央处理器单元。PLC系统主要由1个CPU226

模块(24输入、16输出)，1个EM235模拟量4输入／1输出模块，PLC具

有标准的485通讯口及RS．232串行口，并通过专用编程电缆，可与计算机、

测灰仪的上位机等进行连接。

b．DK-YZ型电控液动执行机构简介
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图5．3 DK—YZ型电控滚动执行机构原理图

非线性误差： ±2．5％

回差： 1．5％

灵敏度(反映时间) s1 sec

电源电压： 220V、380v(AC)

使用环境： 无易燃、易爆及强腐蚀介质

使用环境温度： ．10～+45屯

c．Zz-_89A型在线煤灰分仪

百善选煤厂在21世纪初引进了清华大学工程物理系研制的Zz一89型Y在线煤灰

分仪，用于洗精煤灰分的在线、快速检测。大家都知道ZZ-89型Y在线煤灰分仪采用

241Am(60keV)作为低能Y源，137Cs(662keY)作为中能Y源，Y源射线透射物资时，

其质量衰减系数不但与煤当中的含水量有关，也与煤的粒度有关。

5．4结构设计

1、工作原理

跳汰机正常工作时，由于入料性质、给料量、操作制度、排料状况等各种

因素变化的影响，跳汰床层厚度会相应地改变，因而分选密度线随之升高或降

低，新型排料装置在液压缸的带动下，根据分离线的变化自动调整切割高度。

新型排料装置的机构简图如图5．4所示：

当床层厚度变厚时，分选密度的分离线升高，自动排料系统控制液压缸1

伸长，推动原有排料机构的长臂，排料道托板向下运动，重产物排量加大。同

时，液压缸1通过联接杆3推动摇臂4运动，摇臂4与提杆5通过销轴组件联

接，所以在提杆5的带动下固定铲板7向上运动。反之，当床层变薄时，分选

密度线降低，油缸缩短，排料道托板向上运动，在重力和提杆5的作用下固定

铲板向下运动。在跳汰机工作过程中，可以通过调节联接杆的长度来对铲板的



跳汰机新型排料装置的试验研究及回控

位置进行微调，使之与床层的厚度楣适应。

2

1一液压缸。2一跳汰筛板，3一联杆，4一摇臀

5一提杆，6一二层铲板，7一固定铲板，8一排料道

图5．4 机构简图

2、结构设计

原有排料装置的结构如图5．9所示。图中Sl型液压油缸100X300为原有

排料装置的动力源。当浊缸7伴长时，推动摇臂(二)10、轴17以及撂譬(～j2

顺时针转动，摇臂(一)向下推动提杆12，使得排料道托板向下运动，闸门开度

增大：反之，当油缸缩短时，托板向上运动，闸门开度减小。由于摇臂(一)的

运动轨迹为一弧形，而托板只能在排料道内垂直运动，因此，提杆与摇臂(一)

和托板之间通过销轴连接，使之可以绕连接销辘转动。排料道底部为托板，其

开度的大小控制排料量。

新型排料装置的结构如图5．10所示。．主要由梁、轴、联杆、摇臂、提杆、

提升板、导向板、铲板、活动板等零部件组成。

图中s1型液压油缸100×300同时作为原有排料装置和新型排料装置的动

力源。其机构间的传动过程为：当油缸伸长时，在推动原有排料装置的摇臂顺

时针转动的同时，也维动新型排料装置的摇臂7、轴20以及摇臂8顺时针转动。

由于原有排料机构的摇臂和新型排料装置的摇譬7安装位嚣相对，当液压缸导

杆伸长时，提扦16带动铲板向上运动，而此时排料道托板向下运动；反之，当

液压缸导杆缩短时，铲板向下运动，而托板向上运动。这就实现了固定铲板和

托板之间的反向关联运动。

在设计排料装置的结构时，照顾到现场的一些情况，把铲板和活动扳分为

对称的两部分。由于跳汰机在正常工作过程中，床层上升期对铲板的顶力和下

降期对铲扳的吸啜力非常大，所以要在固定铲板上钻出若干小孑L，减少顶力与

吸啜力，并且还要对铲板和其它联接部件作应力分析。
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外套管4l焊接在固定铲板的边缘上，其中插入内套管33与活动板28相联。

内套管33通过螺栓34与固定铲板联接，当固定铲板垂直上下运动时，活动板

能够绕与之联接的固定铲板的边灵活转动，在转动过程中改变倾角。活动板28

起到溢流精煤的导流作用，同时也起到溢流堰的作用。圆钢焊接在活动板的边

缘上，其作用是使与原溢流堰相接触的面较圆滑，减小摩擦阻力，防止活动板

被排料道卡住。

固定铲板的上下表面均焊接有角钢，用来与提升板27和导向板37相联，

使得固定铲板固定在提升板27上，并在提升板27和导向板37共同作用下，上

下稳定运动。提升板27和导向板37也用厚度为14的钢板制成，与改进前新型

排料机构不同的是，原先的定位提升板改变成为两块，分别起定位和提升的作

用，这样的结构方便安装。其上的两个中18的孔通过螺栓与固定铲板相连，提

升板27上端直径为中50的孔通过销轴与提杆相连。提杆上部的螺杆通过通过

销轴组件与短摇臂相连，销轴组件上端设有扳手，通过扳手，可以对提杆进行

手动上下调节。

考虑到煤流中的垂直方向上的力量较大，固定铲板采用6 14的钢板制成。

固定铲板的前端的随动铲板38，其主要作用是动态的跟踪切割轻重产品的分离

线，并可以减小与物料在垂直方向上的接触面积，提高切割精度。如图5．5所

示，导向块3、燕尾块4与固定铲板的导向槽、燕尾槽相联，在水平面上约束

随动铲板的运动，使其自由度为1，随动铲板只能通过随动提杆1，在垂直方向

上运动。

随动铲扳自重用弹簧或配重维持，使其可在脉动水流的作用下上下跳动，

动态跟踪产品的分离线。随动铲板的随动范围可用一定长度的螺栓控制，使之

只能在一定范围内运动。

i，4一随动提杆，2一随动铲板，3一导向块，5一燕尾块

图5．5随动铲板

5．5新型排料机构的改进

(1)安装，考虑到该装置仍处于试验阶段，和根据现场实际情况，此次设

计采用化整为零的设计思想，摒弃了过去设计过程中的～些弊病，如图5．10
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所示，与销轴26连接的提升板27，改变了在过去设计中贯穿固定铲板，延伸

到排料道的大块，变成了仅靠螺栓螺母连接的小块，只贯穿连接受煤流压力较

小的二层铲板，原先与提升杆_体。，延伸到排料道的部分变成了导向板，只负

责固定铲板的导向与平衡作用，与固定铲板靠螺栓连接。虽然导向板在运动过

程中，容易受到矸石的挤压而使与固定铲板连接部分发生变形，但是试验证明，

只要连接紧密，此种情况可以避免，而且该种形式便于安装，是最佳选择。其

他部分也是采用了如此方法，往安装方便了许多．。

(2)调试，由于以往试验均属于可行性的初步试验，虽然考虑到了调节问

题，但是由于设计考虑不足和现场的工作情况，使以往的设计均无法进行在线

调节。在本次设计中，在原有设计的基础上，将原先提杆16与销轴17之间的

直接螺纹联接改变为通过销轴组件17、18中的销轴轴套1直接联接。

如图5．6所示：销轴轴套1穿过销轴2，通过止动环4与紧定螺钉3与销

轴2固定联接，销轴轴套1可以在销轴2中自由转动。销轴轴套1的上部设有

四方，可通过扳手对销轴轴套旋转，使提杆上升或下降，调节固定铲板位置高

度。

正是因为销轴轴套l的存在，使得提杆可以随时进行上下的调整，带动整

个排料机构的运动，调整固定铲板距离跳汰筛板的高度与托板闸门开度的比例

关系，这个调整是小范围动作的，称为微调。使排料机构在工作过程中间可阻

根据一些检测信号进行调节，有利于实现自动控制，在本次正交试验中，也有

重要的意义。

(3)性能，

①本次试验充分考察了以往多次试验，将每一边的导向板由原来的一块变

为二块，减少了机构的自由度，避免了铲板平面的旋转，实践证明，这种改动

大大改善了机构的平衡状况，有利于机构的平稳运动。

1一销轴轴套，2一销轴，3一开槽紧定螺钉，4一止动环

图5 6 销轴组件

②随动铲板设计主要目的是使排料机构能够动态跟踪跳汰床层的分离线。

跳汰床层在跳汰机脉动水流的作用下，不断进行分层，在排料道附近已基本分
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层完毕，也就是说在排料机构的前端，床层的分层作用已经很微弱，脉动水流

的作用仅仅是使跳汰床层中的轻重产物整体向上移动，轻重产物之间的分离线

也会随着脉动水流的作用而上下运动，而不再有继续分层的现象。因此，在新

型排料机构固定铲板的前端加一块随动铲板，跟随脉动水流的上下，动态跟踪

跳汰床层轻重产品的分离线，提前把合格产品分离出来，减少重产品在轻产品

中的混杂。

由于缺乏具体的数学模型，这次试验设计了几种不同尺寸的随动铲板，准

备通过正交实验分析的方法，初步定出其大致的尺寸。

③由于现场的一些实际要求和希望进行的一些理论探讨，本次试验设计了

二层铲板，希望能够将轻产物按密度进一步分离，把灰分更低的产品分离出来，

丰富产品的种类，形成多产品的格局，以满足用户的需要；同时也给选煤厂的

配煤等工作创造～定的条件。

④调节比例关系，在以往的实验过程中间，根据经验，将固定铲板距离跳

汰床层的高度与排料道托板闸门的开度之间的比例关系人为的固定，即当床层

变厚时，固定铲板向上抬起一定的高度，排料闸门向下开启相同的开度，反之

亦然，在正常工作状态下，铲板开度与闸门开度有一个固定的比例关系。理论

分析与以往的实验证明，这种比例关系并不是在所有情况下都适用。所以必须

寻取一种可对此种比例关系进行在线调节，并根据检测信号随时可以控制这种

关系的结构。

在这次试验中，设计了可通过扳手对比例关系进行调节的销轴联接组件，

调节提杆高出销轴的高度，使固定铲板正常工作和闸门关闭时的高度差(铲扳

开度)，与托板闸门开度的比例关系发生变化。并希望通过正交试验，找出固定

铲板的开度与托板闸门的开度之间的最佳比例关系。

5．6机动图分析

在机构设计中，为合理设计机构间的联动关系，增强机构的可靠性和牢固

性，必须对部件的结构、运动轨迹、受力情况，以及当部件处于极限位置时是

否会出现“死锬”等情况馓大量分析。

新型排料装置的机动图如图5．7、5．8，主要考察以下几个方面：

(1)在液压缸导杆的作用下，摇臂会发生运动，在导杆伸缩的范围内，机

构有没有“死锁”现象，机构尺寸是否合理。

(2)根据试验的要求，对提杆长度进行改变，确定托板在不同的位置时各

部件位置的变化情况，并以此分析各部件的运动轨迹。

(3)但排料闸门的开度不同时，铲板的位置变化情况。

现列出当提杆长度为494ntm时(微调值为+10mm)，4组有代表性的机动图，

分别表示两种机构运动的极端情况，和两种机构正常工作的情况。图中使用的
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各种符号表示的意义如下所示：

o——原排料机构中各节点的位置：

●——新型排料机构中各节点的位置；
图5．7左图中，新型排料装置采用和原排料装置相同的摇臂，长臂和短臂

间的夹角为90。。排料口关闭时，液压缸长度为780mm，两短臂联接提杆的末

端几乎处于相同的高度，所以在这个位置，应保证提杆末端的销轴与销轴之间

有足够的间隙。从图中还可以看出，固定铲板距离筛板较近。

图5．7右图中，新型排料装置也采用和原排料装置相同的摇臂，长臂和短

臂间的夹角为90。。液压缸长度为900mm，排料口开度为74mm，铲板的高度大

约在270mm左右，处于正常工作状态。从图中可以看出，当排料正常时，其部

件受力及传动状况都较好，并且排料道托板下降的距离和铲板提升的高度相同。

在机构运动中，排料口开度与铲板的切割高度相对，通过改变提杆的长度，

可以改变两者的比例关系，不同的提杆长度对以不同的比例关系。以上列出了

提杆在某种长度下的机动图。以下是油缸长度、排料口开度、铲板的切割高度

三者之间的关系(单位：mm)：

表5．1油缸长度、排料口开度、铲板的切割高度三者之间的关系

诂缸长度 780 855 930 1005 1080

排料口开度 0 50 100
“

1 50 200

铲板的切割高度 140 190 240 290 340

图5．8左图也是排料机构工作比较正常的情况，液压缸长度为940mm，排

料口开度为lOOmm，铲板的高度大约在290mm左右。在这种工况下，铲板的高

度较为合适，在此处，摇臂的力矩较大，机构部件受力及传动状况都较好。

图5．8右图中，随着排料口开度增大，提杆偏离垂直方向的夹角逐渐增大，

当排料口开度为200ram时，其受力及传动状况变坏。在实际生产中，这种情况

一般不会出现。
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图5．7 机构运动简图l
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图5．10新型排料装置
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图5．11 新型排料装置安装图1

图5 12 新型排料装置安装图2
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图5．13 新型排料装置铲板图l

图5．14 新型排料装置铲板图2
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图5．15 新型排料装置随动铲板

图5 16 新型排料装置销轴组件图
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6．1结论

6主要结论及展望

本文通过在现场跳汰机内不同部位进行分层采样，对各煤样作筛分及浮沉

实验，分析其密度及粒度组成。对<70mm脱除煤泥的入洗原煤，在跳汰机内的床

层分层过程进行了研究，即：沿着煤流的前进方向，不同密度级物料在空间位

置的移动趋势、不同粒度级物料在空间位置的移动趋势；在垂直于煤流的前进

方向，床层在中煤段末端的分布情形；床层从矸石段末端转移到中煤段前端物

孝斗分布的变化情况；密度及粒度对床层分层的影响主次关系；本论文在原有的

新型排料装置的基础上，根据以往的实验经验，对排料装置进行改进及其精煤

在线回控初探。

通过本课题的研究，可以得出如下结论：

(1) 脉动水流的作用下，随着跳汰行程的增长，物料按密度分层效果

也愈来愈好。高密度物料的分布中心逐步向床层的底部移动，低密度物料的分

布中心则移向床层的上部，中间密度层物料的分布中心则几乎不变，且在床层

中是较均匀地分布。

(2) 分层过程中首先形成由中等密度物料组成的中间层，然后形成低

密度层和高密度层；中等密度物料的分布比低、高密度的物料的分布要分散得

多：备分层的形成过程是同性粒群的分布中心不断向自己平稳位置移动的过

程：开始时分层速度最高，随着床层上的物料接近平稳分布，分层的速度越来

越慢。跳汰实践表明，当中间密度的物料较多时，分选变得困难。

(3) 跳汰产品分离是跳汰选煤过程韵的最终环节，也是最关键的环节

之一。目前所采用的各种产品分离装置，大多重视重产物的排放，忽略了轻产

物的分离，并且当物料行进至筛板末端、排料道上方的区域时，由于存在物料

的水平移动与产品的垂直分离的矛盾，产生时段交叉与脉动交叉，不可避免地

影响其分离效果。

(4) 床层按密度逐渐分层的，如果将跳汰过程看作理想的按密度扩散

过程，则颗粒在床层中的分布为正态或半正态分布。正态分布曲线是一条中心

的曲线，其最高峰就代表某粒群在床层中的最集中的点，是其在床层中的分布

中心。所以理论上，轻重产品的分离线在床层中的位置，可由分选密度的正态

分布中心的位置来确定。

(5) 该新型排料机构在轻产物准确连续分离的前提下使之与重产物的

排放相结合，保持排料道畅通和床层的稳定，在跳汰物料到达排料端附近而还

未进入排料道上方时，对物料按其分层状况进行强行切割，较好地按照跳汰产
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品分离的三原则进行工作，使用精煤灰分在线回控系统实时跟踪分离线变化，

很好地在分选密度处对产品进行分离，降低了传统排料方式中所产生的产品相

互污染的情况。

(6) 跳汰机自动控制的目的是提高分选效率，减少跳汰机操作的人为

因素的影响。跳汰机获得好的分选效果的前提是跳汰过程物料按密度分层清

楚，这要求床层必须保持适当的松散。但由于跳汰过程影响因素很多，对其全

部因素实行控制非常困难。本文的跳汰机新型排料装置的随动铲板具有在分离

线变化的方向上相应移动的功能，虽然实际上没有改善床层松散度，却相当于

控制了床层松散度，可以获得更好的分选效果．为跳汰机自动控制提供了一个

新方法。

6．2展望

由于时间和本人理论水平有限，本课题的研究尚处于试验研究阶段，在理

论和机构的设计上还存在很多需要改进和完善的地方，主要表现在以下几个方

面：

(1)寻求建立跳汰床层的运动模型与动态分离模型的方法，运用计算机技

术(如ANSYS软件)，从跳汰床层的整体运动与分离，和单个颗粒的运动与分离

为出发点，对跳汰过程进行仿真模拟，建立合适的动态分离数学模型。

(2)进一步研究床层中不同高度的物料移动速度和压力，寻找床层移动速

度与排料速度的最佳匹配点，改进本排料机构，在保持排料道畅通的前提下使

得轻、重产物的排放相适应，提高处理量。

(3)选择不同类型的选煤厂，针对不同性质的原煤入料进行试验研究，为

机构的进一步改进和自动控制的顺利实现积累数据。

(4)对排料道内颗粒的运动状态进行分析研究，建立床层厚度及产品分离

线与排料口开度的关系模型。

(5)寻求建立跳汰机动态分离模型的方法，建立合适的数学模型，结合智

能控制部分，实现跳汰机排料，的自动化及智能化，提高原煤洗选的精确度及效

率。

(6)由于时间等原因的限制，本次实验装置的效果有待于进一步的实验验

证，排料装置还需进一步的改进，现场实验在以后的工作中将继续。

在机械电子工程迅速发展的今天，对厂矿企业的大型机械实现自动控制是

当今机械行业发展的必然趋势。把今天高速发展的计算机技术运用到跳汰机中

乃至整个选煤行业是今后的必然发展趋势。
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