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摘　 要：为进一步降低选煤厂脱介筛筛上介质损失，设计了双通道广角脱介喷头。 搭建了喷头喷射性

能研究平台，研究喷管直径、倾斜角度、切槽角度对射流击打力分布、平均值的影响规律，确定了双通

道广角脱介喷头的优化参数并在某动力煤选煤厂开展了应用试验。 结果表明：双通道广角脱介喷头

水平截面击打力基本呈正态分布曲线，平均值随喷管直径、倾斜角度、切槽角度增大基本呈现出先增

加后逐渐降低的趋势，优化的喷头结构参数为喷管直径 ９ ｍｍ、喷管倾角 ３０°、切槽角度 ５０°。 与现场

用喷头相比筛上磁性物含量降低 ３５．７１％，筛上精煤中－２ ｍｍ含量降低 ３７．７１％。
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０　 引　 　 言

重介选煤厂直线脱介筛筛上喷水系统对筛上物

料粒度组成、浓度、介质携带量具有十分重要的影

响［１－３］。 其工作效果对于重介质回收和产品脱水至

关重要。 因此提高喷水系统脱介、脱泥效果是选煤

厂生产运营的重要内容。 喷头是脱介筛喷水系统的

核心部件，也一直是选煤厂技术升级改造和研究的

热点［４－５］。 目前选煤厂基本采用扇形广角喷头冲洗

脱除脱介筛筛上物料所携带的细泥与介质脱除，此
喷头采用圆柱形喷管与扇形导流板为核心结构，喷
管射出的水流以 ９０°方向流经扇形导流板后形成水

２４５
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幕。 神东洗选中心煤制油选煤厂使用广角扇形喷头

脱除脱介筛筛上介质和细泥，在使用过程中发现末

煤量大时无法穿透煤层，脱泥水滞留筛面，随煤流进

入重液系统，导致各桶液位不稳定，磁选机入料波动

大，影响磁选机回收效果，介耗高［６－８］。 将部分喷头

更换成“鸭嘴式”脱泥喷头，此喷头采用模具一次成

型喷头采用扇形直喷方式，喷头出口呈长缝型，降低

了喷头对水流的阻力，提高了脱介效果。 准能选煤

厂为提升喷头击打力，采用 ＤＮ１０８ 耐磨管割成间隔

相等的缝取代原有的喷头增加了水流量。 钱营孜煤

矿选煤厂、水峪选煤厂将广角扇形喷头错排安装，形
成双水幕提升分选效果。 五六选煤将扇形喷头扩展

为双孔，实现一个喷管产生两个水幕的效果［９－１２］。
在石圪台选煤厂采用清洗行业常用的直线扇形

单孔喷头，有效提升了喷头的击打力，但存在喷射角

度较小，流量过高的问题，基于此本文在单孔喷头的

基础上设计了双通道广角脱介喷头，通过实验室喷

水特性测试平台研究了关键结构参数对喷头击打力

分布的影响规律，并在某动力煤选煤厂进行了工业

应用验证，取得了良好效果。 在单孔喷头的基础上，
设计了一种双通道广角脱介喷头，考察了双孔喷头

关键影响因素与喷射性能，并在神东某选煤厂进行

工业应用，大幅降低了厚煤层条件下脱介筛的脱泥

效率，为卧式振动离心机提供了良好的入料，提升了

脱水效果。

１　 内容与方法

１􀆰 １　 喷头结构

双通道广角脱介喷头采用双喷管设计，喷管呈

镜像对称分布在喷头中心轴两侧（图 １）。 喷管出口

端采用三角形切槽与喷管相贯（图 ２）。 喷头整体采

用不锈钢材质，外周上部为外螺纹用于固定喷头和

调整喷头水幕方向，中部设置六方螺台，便于采用工

具拆卸安装，安装时喷头与脱介筛筛面垂直。 喷头

性能的主要结构参数是，喷管直径（ ａ）、喷管倾角

（ｂ）、切槽角度，主要释义如图 １所示。

图 １　 扇形双孔喷嘴结构示意

图 ２　 双孔喷头喷射性能测试平台

１􀆰 ２　 双孔喷头喷射性能测试

喷头的射流性能试验研究在专用试验平台进

行。 测试系统由循环水泵、双通道广角脱介喷头、压
力传感器、电脑以及起到辅助作用的管路、压力表、
流量计、阀门等组成。 参考选煤厂实际应用数据，将
压力传感器与喷头出口垂直距离设置为 ２０ ｃｍ，压
力传感器两侧边缘与喷头出口中心点夹角为 １００°
（图 ２），１１ 个传感器平均分布在水平方向，从左至

右依次编号为 １～１１、传感器间距为 ４．３ ｃｍ。 试验过

程中采用各点击打力平均值以及击打力分布曲线作

为主要评价指标，采取单因素寻优方法探索喷头结

构参数对射流性能的影响规律，确定喷头结构参数。
在测试过程中保持压力传感器位置固定，保证传感

器测试压力数据具有对比性。
１􀆰 ３　 工业应用试验

工业应用试验在神东某动力煤选煤厂进行，该
厂年处理原煤 ２ ６００ 万 ｔ，采用块煤重介浅槽－末煤

两产品重介质旋流器－粗煤泥回收的分选工艺。 采

用香蕉筛作为直线脱介筛，喷水管道安装广角扇形

喷头。 试验过程中，在原喷水管道旁增加一条喷水
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管道安装双通道广角脱介喷头，通过阀门控制喷水

管道开启，试验平台见图 ３。 试验过程首先采集原

喷头管路情况下的筛上物料粒度组成与磁性物含

量，离心机产品水分。 再关闭现场原管路，开启新喷

头所在管路，采集上述数据分析对比新喷头工业应

用效果。

图 ３　 喷头应用研究平台

２　 结果与分析

２􀆰 １　 喷管结构对喷射性能的影响

２􀆰 １􀆰 １　 喷管直径

喷管直径是各类喷头的重要参数，直接影响喷

头的射流出口面积，在入料压力固定的情况下，喷头

直径越大出口面积越大，射流流量增大，但射流速度

会降低。 试验过程中固定喷管倾角 ３０°、切槽角度

５０°。 喷管直径对喷头击打力分布及平均值的影响

见图 ４、５。

图 ４　 不同喷管直径的击打力分布

图 ５　 不同喷管直径的平均击打力

体积流量和射流速度越大，总击打力越大，增大

喷头直径喷头分析上图可知喷管直径对双孔喷头的

击打力的大小和分布均有明显影响，不同直径下的

击打力均接近对称分布，基本呈现边缘低，中间高的

双峰分布特点。 经典流体力学研究表明该喷头射流

属于不淹没射流，射流总击打力 Ｆ：
Ｆ ＝ ρｑｖ（１ － ｃｏｓ β）。 （１）

其中，ρ 为流体密度；ｑ 为射流体积流量；ｖ 为射

流速度；β 为射流方向变化角度。 可见在其他条件

固定的情况下，喷头的体积流量和射流速度均增大。
研究表明射流分为初始段和主段，射流初始段长度

约是喷管直径的 ６ 倍，因此设计喷头直径变化导致

的喷头初始段的长度在 ３６ ～ ６０ ｍｍ，而实际选煤厂

所采用的喷射高度基本在 ２００ ｍｍ 以上，因此所测

主要速度分布在主段，射流沿着射流方向越长核心

速度区接近消失，速度分布更均匀接近正态分布曲

线。 喷管直径为 ６ ｍｍ 时，由左向右采样点的击打

力迅速增加，到 ６号传感器位置时剧烈降低，而后先

迅速增加后迅速减小。 说明喷管直径较小时射流区

域只有很小区域击打力较大，射流边界区域和射流

中心附近的击打力很小。 随着喷管直径的增至

７ ｍｍ，击打力分布与 ６ ｍｍ有明显差别，射流中心区

域击打力显著增加，且基本维持在一个固定值。 进

一步增至 ８ ｍｍ 喷管击打力分布均匀性进一步提

升。 喷管直径 ９ ｍｍ 时，射流截面击打力均匀性最

好，低击打力仅分布在比射流边界的狭窄区域，当进

一步增大至 １０ ｍｍ，击打力极值缓慢增加，但分布均

匀性降低。 平均击打力随喷管直径的增加逐渐增

加，当喷管直径超过 ９ ｍｍ 后缓慢降低。 综合上述

分析确定 ９ ｍｍ喷管直径为优化的参数。
２􀆰 １􀆰 ２　 倾斜角度

在喷管直径确定的情况下，倾斜角度是两个喷

管协同提升击打力和喷射角度的重要参数。 试验过

程中固定切槽角度 ４０°。 喷射击打力见图 ６、７。

图 ６　 不同倾斜角度的击打力分布

分析可知，倾斜角度为 ２０°时击打力呈先缓慢

４４５
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图 ７　 不同倾斜角度的平均击打力

增加后快速增加，接着缓慢增加又快速增加的规律，
同时两端边缘的传感器测试值接近 ０，表明当倾斜

角度较小时两个喷管射流重叠区域较多，喷射角度

较小，高击打力集中分布中于中心附近，产生类似于

平行射流的效果。 当倾斜角度逐渐增加，喷管射流

重叠区域降低，喷射角度、高击打力区域逐渐增加，
但当喷射角度超过 ５０°后双喷管射流中心位置击打

力迅速降低，表明两股射流重合区域基本消失，造成

了中心区域击打力缺失。 平均击打力随着倾斜角度

的增加逐渐增加，当倾斜角度超过 ５０°后缓慢降低。
综合上述分析确定倾斜角度 ５０°为优化参数。
２􀆰 １􀆰 ３　 切槽角度

前已述及喷管出口截面由切槽角度的锥形相

贯，因此喷管出口端俯视图图形为椭圆形，切槽角度

越小椭圆离心率越大（图 ８），椭圆离心率越大表明

喷头形成射流的厚度越来越小，因此切槽角度对喷

管的出口形状具有显著影响。 不同切槽角度的击打

力分布结果如图 ９、１０所示。

图 ８　 不同切槽角度对应的喷管出口截面俯视

图 ９　 不同切槽角度的击打力分布

图 １０　 不同切槽角度的平均击打力

图中数据表明当切槽角度为 ２０°时击打力分布

曲线呈中间窄、高，两端宽、低的特征，可能是由于切

槽角度过小，导致射流出口阻力增大，雾化现象严

重，导致高击打力区域过小。 随着切槽角度增至

３０°，击打力曲线分布均匀程度提升，中间宽、击打力

高，至 ５０°时击打力高的区域范围达到最大，但当超

过 ６０°后击打力极值有一定程度增加，但高击打力

区域快速缩小，这可能是切槽角度过大后，射流体逐

渐向圆柱体接近，导致击打力最大值增加而射流覆

盖区域减少。 平均击打力随着切槽角度的增加先是

逐渐增加而后逐渐下降，拐点在 ６０°左右。 综上以

上分析最终确定优化的喷头结构参数为喷管直径

９ ｍｍ、喷管倾角 ３０°、切槽角度 ５０°。
２􀆰 ２　 双通道广角脱介喷头的应用研究

在确定喷头结构参数基础上，加工双通道广角

脱介喷头，在西部某动力煤选煤厂开展工业应用研

究。 该厂原采用广角扇形喷头脱除末精煤重介矿

浆，在生产稳定的情况下，采取了筛上物料和筛下物

料介质的磁性物含量及粒度组成，结果如图 １１、１２
所示。

图 １１　 广角扇形喷头管道筛上粒度组成

该厂脱介筛筛上末精煤粒度特征曲线属于细粒

不均匀型，颗粒分布向细颗粒集中，选煤厂筛板孔径

为 ２ ｍｍ，筛上－２ ｍｍ含量为 ８．７５％。 说明在现有喷

头作用下筛上较多物料难以穿透物料层脱除。 筛上

物料携带的介质粒度特征曲线属于细粒不均匀型，
５４５
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图 １２　 广角扇形喷头管道筛上、筛下磁性介质粒度组成

但－４００目含量筛下含量比筛上含量升高了 ７．６６ 个

百分点，说明筛上携带的介质中微细颗粒含量更高，
实际测量筛上磁性物含量 ０．１４ ｋｇ ／ ｔ 精煤。 说明介

质损失主要是有部分微细介质颗粒吸附在精煤颗粒

表面，在现有喷水系统的情况下，难以脱除。
基于此，将原喷水管道入料阀门关闭，开启双通

道广角脱介喷头所在管道阀门，在运行稳定的情况

下，采取了筛上物料和筛下物料介质的磁性物含量

及粒度组成。 结果如图 １３、１４所示。

图 １３　 双通道广角脱介喷头管道筛上粒度组成

图 １４　 双通道广角脱介喷头管道筛上、筛下磁性介质

粒度组成

对比可知，采用双通道广角脱介喷头时，脱介筛

筛上精煤中－２ ｍｍ含量与之前相比，降至 ５．４５％，降
幅 ３７．７１％。 筛上精煤携带介质的粒度组成更粗，更
多的细颗粒被脱除进入筛下，筛下－４００ 目含量达

９１．４１％，较之前提升了 １１．４１ 个百分点，筛上－４００
目含量降低了 ３个百分点。 筛上细颗粒的降低为后

续的末精煤脱水也提供了良好的入料条件。 筛上磁

性物含量降至 ０．０９ ｋｇ ／ ｔ。 综上对比分析采用双通道

广角脱介喷头可将筛上煤泥含量降低 ５个百分点以

上，介质携带量含量降低 ３５．７１％，表明双通道广角

脱介喷头穿透能力强，脱泥与脱介性能良好。

３　 结　 　 论

１）双通道广角脱介喷头水平截面击打力基本

呈正态分布曲线，平均击打力随喷管直径、倾斜角

度、切槽角度增大基本呈现出先增加后逐渐降低的

趋势，优化的喷头结构参数为喷管直径 ９ ｍｍ、喷管

倾角 ３０°、切槽角度 ５０°。
２）双通道广角脱介喷头工业应用结果表明，与

现场用喷头相比筛上磁性物含量降低 ３５．７１％，筛上

精煤中－２ ｍｍ含量降低 ３７．７１％。 表明双通道广角

脱介喷头穿透能力强，脱泥与脱介性能良好，并为后

续脱水作业创造了良好的入料条件。
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