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摘　 要：神东煤炭集团对优质煤进行高效分选技术研究，通过调整重介旋流器的结构参数，优化其运

行性能，使其能够适应煤制油选煤厂目前的煤质条件。 项目成功实施后，不仅优化了生产指标，确保

精煤产品的质量稳定，还减少了精煤的损失，为选煤厂带来显著的经济效益。 此外，该技术也适用于

神东洗选中心其他选煤厂中存在的煤炭流失问题，其研究开发为当地形成了一套适应煤质特性的重

介旋流洗选设备，提供了技术支持，解决了长期存在的问题。
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０　 引　 　 言

重介旋流器是一种利用旋流分离原理进行物料

分选的设备，广泛应用于煤炭、矿物等行业的洗选和

加工。 其分选效果受到密度调控方法及规律的影

响，因此，研究重介旋流器分选密度磁调控方法及规

律对于提高其分选效果具有重要意义。

１　 相关概述

１􀆰 １　 旋流器分选原理

旋流器分选是基于物料的密度差异进行分选的

一种方法。 旋流器利用旋转流场使物料在离心力作

用下产生径向运动，同时受浮力作用产生轴向运动，
由于物料的密度不同，在旋转流场中产生不同的运

动轨迹，从而实现分选［１］。 具体来说，密度大的物

料在旋转流场中受到的离心力大于浮力，因此向旋

流器外侧移动，而密度小的物料则向旋流器内侧移

动。 通过调整旋流器的操作参数，如旋转速度、入口

流量等，可以优化分选效果。
１􀆰 ２　 密度磁调控原理

密度磁调控原理是利用磁性材料对旋流器内的

流体进行调控，以改变物料在旋流器中的运动轨迹

和分选效果。 通过改变磁场的强度、方向和分布，可
以调节旋流器内的流体流动特性，从而影响物料的

分选过程［２］。 具体来说，磁调控可以通过改变磁性

材料的磁化方向和强度，产生不同的磁力作用于物

料，使其在旋流器中的运动轨迹发生改变，进而实现

更精细的分选［３］。

２　 神东煤质油旋流器现状

神东洗选中心的煤制油选煤厂采用的洗选工艺

包括原煤破碎和筛分，产物在 ３０ ｍｍ 以下进行湿法

４６５
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脱泥，其中 ３０ ～ １３ ｍｍ 部分约 １０％走旁路，而 ３０ ～
１．５ ｍｍ部分约 ８０％进入重介旋流器进行分选，从而

得到精煤和矸石两种产品。 所使用的重介旋流器为

Φ１ ４５０ ｍｍ的有压给料两产品重介旋流器，生产压

力约为 ０．１９ ＭＰａ，生产密度在 １．４３ ～ １．４７ ｋｇ ／ Ｌ 之

间，干煤处理量在 ７００ ～ ７５０ ｔ ／ ｈ，要求的洗选精煤灰

分不超过 ５％。 实际生产中，该旋流器的分选效率

未能满足国标要求，存在“跑煤”问题，约每 ５ ｍｉｎ底
流排料量会突然增大一次，导致底流物料脱介筛筛

面物料层过厚。 在提高密度至大于 １． ５ ｋｇ ／ Ｌ 后，
“跑煤”现象得到一定控制，显示出一定的规律性。
针对这一问题，洗选中心对不同操作参数和结构参

数的重介质旋流器进行了对比分析。 由于原煤发热

量约为 ２２ ４００ ｋＪ ／ ｋｇ，矸石产率约 ５％，精煤灰分也

约 ５％，属于优质煤种，初步判断这种煤种的处理超

出了常规大直径有压给料两产品重介质旋流器的适

应范围。 神东其他选煤厂，如补连塔选煤厂，也存在

类似的问题。 煤制油选煤厂重介旋流器现场见图

１，神东煤质油旋流器生产情况件表 １。

图 １　 煤制油选煤厂重介旋流器现场

表 １　 神东煤质油旋流器生产情况统计

洗选煤种 不黏煤（ＢＮ３１），长焰煤（ＣＹ４１）

原煤煤质 密度组成 ／ （ｋｇ·Ｌ－１） ＜１．４ １．４～１．５ １．５～１．６ ＞１．６

产率 ／ ％ ８４．９６ ４．８３ ２．７６ ７．４５

灰分 ／ ％ ３．７９ ９．４１ ２９．５４ ４８．３２

＋５０ ｍｍ ５０～２５ ｍｍ ２５～１３ ｍｍ １３～６ ｍｍ －６ ｍｍ

２．０９％ １６．８９％ １５．３８％ ２０．７２％ ４４．９２％

精煤灰分 ＜５％ 矸石灰分 ６５％～７０％

重介旋流器 路德维奇 １ ４５０ ｍｍ；台数：１；布置角度：１５°

结构参数 锥角：２０°；柱长：１ ４６０ ｍｍ；溢流口：Φ６２４ ｍｍ；底流口：Φ４３５ ｍｍ；溢流管插入深度：７６０ ｍｍ

工艺操作参数 压力：０．１９ ＭＰａ；密度：１．４６～１．４７ ｋｇ ／ Ｌ

配泵参数 混料泵为沃曼，电机功率：６００ ｋＷ

３　 重介旋流器分选效果研究

３􀆰 １　 数据检测与分析

根据 ＧＢ ／ Ｔ ４７７—２００８《煤炭筛分试验方法》标
准，本次试验严格按照技术要求，对旋流器精煤和矸

石进行了自然分级，筛分试验涵盖了从大于 ５０ ｍｍ
到小于 １． ５ ｍｍ 的各个粒级，具体包括 ５０ ～ ２５、
２５ ～ １３、１３ ～ ６、６ ～ ３、３ ～ １．５ ｍｍ 等粒度级别。 各

粒度级别的筛分组成结果已分别记录在表 ２ 和

表 ３ 中。
表 ２　 重介旋流器精煤筛分粒度组成

粒级 ／
ｍｍ

重量 ／
ｋｇ

产率 ／
％

灰分 ／
％

正累积

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

负累积

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

＞５０ ３６２．６０ １４．２７ ６．０９ １４．２７ ６．０９ １００ ４．５４

５０～２５ １ ０１９．４０ ４０．１３ ４．２９ ５４．４０ ４．７６ ８５．７３ ４．２８

２５～１３ ４９４．０８ １９．４５ ４．２４ ７３．８５ ４．６２ ４５．６０ ４．２７

１３～６ ４２７．０２ １６．８１ ４．１８ ９０．６６ ４．５４ ２６．１５ ４．３０

６～３ １６３．５６ ６．４４ ４．２９ ９７．１０ ４．５３ ９．３４ ４．５１

３～１．５ ４９．６０ １．９５ ４．０５ ９９．０５ ４．５２ ２．９０ ４．９９

＜１．５ ２４．１４ ０．９５ ６．９２ １００ ４．５４ ０．９５ ６．９２

合计 ２ ５４０．４０ １００ ４．５４

５６５
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表 ３　 重介旋流器矸石筛分粒度组成

粒级 ／
ｍｍ

重量 ／
ｋｇ

产率 ／
％

灰分 ／
％

正累积

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

负累积

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

＞５０ ８２７．００ ２８．７４ ６０．８８ ２８．７４ ６０．８８ １００ ５９．８０

５０～２５ １ １８４．５０ ４１．１６ ５８．３２ ６９．９０ ５９．３７ ７１．２６ ５９．３６

２５～１３ ４４１．００ １５．３３ ６３．２８ ８５．２３ ６０．０８ ３０．１０ ６０．７８

１３～６ ３０６．５０ １０．６５ ５８．６６ ９５．８８ ５９．９２ １４．７７ ５８．１８

６～３ ９７．００ ３．３７ ５７．０９ ９９．２５ ５９．８２ ４．１２ ５６．９４

３～１．５ １２．５０ ０．４３ ５４．６７ ９９．６９ ５９．８０ ０．７５ ５６．２５

＜１．５ ９．００ ０．３１ ５８．４４ １００ ５９．８０ ０．３１ ５８．４４

合计 ２ ８７７．５０ １００ ５９．８０

　 　 根据数据，可以观察到在使用重介旋流器进行

分选时，存在矸石中混有煤炭（跑煤）的问题。 对

＋１．５ ｍｍ粒级进行整合分析，并计算浮物的累计值。
在密度为 １．４ ｋｇ ／ Ｌ的情况下，浮物产率为 ４．２３％，灰
分为 ４．９０％；当密度提升至 １．５ ｋｇ ／ Ｌ时，浮物产率增

加到 ６．９６％，灰分也升至 ９．０９％；若密度进一步增至

１．６ ｋｇ ／ Ｌ，浮物产率显著增至 １５．２２％，灰分也升高至

１７．２２％。 旋流器的分选密度大致在 １．５ ～ １．６ ｋｇ ／ Ｌ。
通过数据直观分析，以 １．６ ｋｇ ／ Ｌ 为例，矸石产品中

低于这一分选密度的低灰分产品产率为 １５．２２％，其
灰分为 １７．２２％。
３􀆰 ２　 分选效果

根据重介旋流器的入料、精煤和矸石的筛分浮

沉特性以及煤质综合资料，进行该重介旋流器的性

能评估。 分配率是通过计算入料在各个重产品中的

分配情况来得到的。 对于能够分离出 Ｍ 种产品的

分选设备，一共有（Ｍ－１）个分选段。 如果逐段分离

出重产品，则每个分选段的重产品分配率将按式

（１）进行计算。

ｐｋｊ ＝
γｓＧｓｊ

∑
ｓ

ｉ ＝ １
γｉＧ ｉｊ

× １００％（ｋ ＝ １，２，…，Ｍ － １；

ｊ ＝ １，２，…，Ｎ）。 （１）
其中， ｐｋｊ 为第 ｋ 段第 ｊ 个密度级的重产品分配

率，％； γｉ ， γｓ 为第 ｉ 种或第 ｓ 种产品的产率（ ｉ ＝ １，
２，…，Ｍ － Ｋ ＋ １），％； Ｇ ｉｊ ， Ｇｓｊ 为第 ｉ种或第 ｓ种产品

中第 ｊ 个密度级占该产品的产率，％。 对于逐段分

离出轻产品的设备，各段的重产品分配率可通过式

（２）计算。

ｐｋｊ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ ｋ＋１
γｉＧ ｉｊ

∑
Ｍ

ｉ ＝ ｋ
γｉＧ ｉｊ

× １００％（ｋ ＝ １，２，…，Ｍ － １；

ｊ ＝ １，２，…，Ｎ） （２）
计算分选产品产率的问题可表达为一个最优化

问题，如式（３）式（４）所示。

目标函数　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １ Ｇｏｊ －
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
γｉＧ ｉｊ

１００

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

２

＝ Ｍｉｎ， （３）

约束条件　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
γｉ ＝ １００， （４）

式中， Ｎ 代表浮沉试验时得到的产品数； Ｍ 为分选

产品数； Ｇｏｊ 为实际入料中第 ｊ 个密度级的产率，％；
Ｇ ｉｊ 为第 ｉ 种产品中第 ｊ 个密度级的产率（其中产品

顺序号按灰分自小到大排列， ｉ ＝ １代表精煤， ｉ ＝ Ｍ
代表矸石，其余代表中煤或中间产品），％； γｉ 为第 ｉ
种产品的产率，％。

通过查看重介旋流器不同粒级及大于 １．５ ｍｍ
粒级的综合分配曲线，可获得重介系统的分配密度，
也就是理论上的分选指标密度。 此外，还能找到相

应的密度值，进而计算出重介旋流器各粒级物料分

选的可能偏差 Ｅ 值。 表 ４ 中列出了＋ ５０，５０ ～ ２５，
２５～１３，１３～ ６，６ ～ ３，３ ～ １．５ 和－１．５ ｍｍ 各粒级的分

选指标，以及大于 １．５ ｍｍ的综合级分选指标。

表 ４　 重介旋流器不同粒级分选指标 ｋｇ ／ Ｌ

项目 ＞５０ ｍｍ ５０～２５ ｍｍ ２５～１３ ｍｍ １３～６ ｍｍ ６～３ ｍｍ ３～１．５ ｍｍ －１．５ ｍｍ ＞１．５ ｍｍ综合级

Ｅ ０．０３９ ０．０４９ ０．０５２ ０．０５１ ０．０６１ ０．０９４ ０．１４１ ０．０６６

δ ±０．１ １．５１２ １．５９７ １．６１１ １．６１５ １．６３２ １．６５０ １．５８５ １．５７７

δ ±０．１ １．５６３ １．６４６ １．６６６ １．６６８ １．７００ １．７７０ １．７７４ １．６４６

δ ±０．１ １．４８５ １．５４９ １．５６３ １．５６７ １．５７９ １．５８３ １．４９２ １．５１４

６６５
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４　 研究方案实施与优化

４􀆰 １　 方案实施

完成重介旋流器的初步设计后，该设备在同一

个月被运抵至煤制油选煤厂，随后技术人员与安装

队伍协作，拆除原有旋流器并安装新的旋流器。 新

Φ１ ４５０两产品重介旋流器安装后效果见图 ２。

图 ２　 新 Φ１ ４５０两产品重介旋流器安装效果

４􀆰 ２　 新 Φ１ ４５０ 重介旋流器调试

根据煤制油选煤厂的生产进度安排，在 １ 月 ２３
日、１月 ２７日和 １月 ３１日对重介旋流器精煤的灰

分以及矸石的排放进行了两次调试。 表 ５、表 ６ 展

示了 Φ１ ４５０重介旋流器在 １ 月 ２３ 日和 ２７ 日的运

行调试指标数据。
４􀆰 ３　 重介旋流器结构优化

煤制油选煤厂的 １４５０ 重介旋流器在安装调试

完成后，运行表现稳定。 在改进矸石箱之后，矸石筛

的排料过程也变得更加稳定，符合旋流器的分选性

能标准。 然而，由于煤质的波动，矸石产量增加，导
致矸石筛的排料不稳定。 针对这一问题，技术人员

进一步优化结构，主要对旋流器的底流口进行调整，
目的是加快矸石从旋流器内部的排出速度，以此降

低旋流器内部的错配物比例。 优化后的旋流器表

现：首先，在系统运行稳定后，在 １．４４ ｋｇ ／ Ｌ 及以上

的分选密度下，矸石筛的排料稳定，波动小，皮带秤

的瞬时波动 ６０ ～ １８０ ｔ ／ ｈ，筛上没有出现煤的流失。
其次，在 １．４３ ｋｇ ／ Ｌ以下的密度分选时，矸石筛的瞬

时波动范围上升，在 ６０ ～ ２２０ ｔ ／ ｈ，但依然没有煤的

流失。 总体来看，经过结构优化的旋流器，矸石筛的

排料问题得到了有效解决。 后续对旋流器的分选压

力（１６０ ｋＰａ）和分选密度（１．４０ ～ １．４３ ｋｇ ／ Ｌ）进行跟

踪，结果显示，精煤的灰分指标达到了选煤厂的要求

（５．０％），同时矸石筛的排料过程稳定，没有出现

波动。
表 ５　 Φ１ ４５０ 重介旋流器分选指标（１ 月 ２３ 日）

精煤 ／矸石取样点
分选密度 ／

（ｋｇ·Ｌ－１）

旋流器压

力 ／ ｋＰａ

原煤量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

精煤量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

矸石量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

精煤灰

分 ／ ％
矸石灰

分 ／ ％

精煤 ／矸石筛前 １．３８ １９０ ４７９ ９８ ９．１ ５．４２ ７０．２３
精煤 ／矸石筛前 １．４ １８８ ８１７ ２８２ ３８．０ ４．７６ ６７．８１
精煤 ／矸石筛前 １．４１ １８５ ９６３ ４５６ ５１．０ ５．２ ７１．９６
精煤 ／矸石筛前 １．４５ １８５ ９６５ ５５６ ２５．０ ５．７６ ６５．９４
精煤 ／矸石筛前 １．４６ １８０ １ ０３９ ５６８ ２４．９ ５．０１ ６５．９０
精煤 ／矸石筛前 １．４６ １７０ １ ０２５ ５４２ ６８．０ ４．８５ ６８．５４

表 ６　 Φ１ ４５０ 重介旋流器分选指标（１ 月 ２７ 日）

精煤 ／矸石取样点
分选密度 ／

（ｋｇ·Ｌ－１）

旋流器压

力 ／ ｋＰａ

原煤量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

精煤量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

矸石量 ／

（ ｔ·ｈ－１）

精煤灰

分 ／ ％
矸石灰

分 ／ ％

精煤 ／矸石筛前 １．４５ １７０ １ ２０２ ６１２ ２５４ ６．６０ ７０．２５
精煤 ／矸石筛前 １．４５ １７０ １ １９５ ６０５ ２２５ ５．５４ ７１．５６
精煤 ／矸石筛前 １．４３ １７０ １ ２３４ ７０７ １０８ ４．４０ ６５．２８
精煤 ／矸石筛前 １．４２ １７０ １ ２１０ ６９５ １１０ ４．２０ ７０．５１

５　 结　 　 论

项目实施成功后，优化现有生产指标，并且稳定

了精煤产品的质量，降低了精煤的损失。 在煤制油

选煤厂改造之后，数量效率能够达到 ９８．６９％，而精

煤产率则从 ９６．３２％提高了 ２．３７％。 以每小时处理

量 ７５０ ｔ 来计算，每小时回收的精煤量大约为

１７．７７５ ｔ。 如果按照全年 ３００ ｄ，每天 １４ ｈ 计算，则
煤制油选煤厂全年提高的精煤量约为 ７４ ６５５ ｔ，这将

带来大约 ５８２．３０９ ０万元的经济效益提升。
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