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潮湿细粒煤炭弹性筛分理论与实践
赵跃民

摘要 本文系统地回顾了潮湿细粒煤炭干法筛分理论及应用的现状，分析

了潮湿细料煤炭筛分的粘附力学模型和非线性运动规律，创立了潮湿细粒煤炭

干法筛分新理论，突破了传统干物料、单颗粒透筛、刚性筛面和颗粒线性运动

的理论。在此基础上进一步研究了潮湿细料煤炭弹性筛面筛分机的筛分机理，

建立了琴弦概率筛、聚氨酯筛面振动筛、弛张筛、梯流筛、弹性杆筛等筛分机

的筛面动力学方程，给出了筛分机的工艺参数设计公式，建立了潮湿细粒煤炭

弹性筛分技术体系，研制出系列的新型潮湿细粒煤炭筛分机，在全国煤炭、电

力、化工等领域95家企业应用167台，取得了显著的经济效益和社会效益。 

一、前言 

煤炭是我国主要能源，2004年全国煤炭产量已超过19亿吨，约占我国一次

能源的70％左右，其中动力煤约占85％，动力煤入选率约为17％。由于煤炭的

加工利用程度低，造成了资源浪费和严重的燃煤大气污染。选煤是洁净煤炭生

产最经济、有效的办法，筛分是选煤的关键环节，我国大部分矿区动力煤-

13mm细粒含量一般占70％以上，其中-6mm含量高达60％以上、灰分较低，可作

为优质动力煤直接供应电厂。但现有原煤筛分技术的分离粒度只能达到13mm，

如采用筛选和洗选联合加工工艺，即筛选出-6mm细粒级煤直接供应电厂等用

户，粗粒级煤炭进一步洗选加工，可提高精煤产率约8％。因此，如采用-6mm

原煤深度筛分技术，每吨煤可增加利润约8元，全国每年可新增利润130亿元以

上。原煤筛分不仅能降低选煤生产成本、优化煤炭产品结构、提高经济效益，

而且能节约能源，节约运力，减少大气污染。 

由于原煤综采等现代化采煤技术的采用，入筛原煤细粒含量增大，加之井

下防尘喷水、煤层渗水以及管理等方面原因，使入筛原煤水分增高(外在水分

大于7％)，导致潮湿煤炭干法深度筛分(6mm以下)时堵孔严重，筛分难以进

行。潮湿煤炭干法深度筛分是我国煤炭生产中迫切需要解决的关键技术，是世

界性难题。 

针对普通振动筛只能解决25mm原煤筛分局限，国内外在潮湿煤炭干法深度

筛分技术上进行了深入的研究，开发了潮湿细粒煤炭筛分机，主要有概率筛、

等厚筛、弛张筛、琴弦筛、螺旋筛等，代表性的是概率筛和等厚筛。Mogensen

提出了概率筛分原理，发展了大筛孔、大倾角的概率筛；Burstlein提出了等

厚筛分原理，研制的等厚筛实现了原煤的薄层筛分，概率筛和等厚筛都有助于

克服筛孔堵塞，有效地解决了13mm原煤筛分问题，但对潮湿煤炭6mm筛分时作

用有限，堵孔依然严重，筛分效率低下；螺旋筛筛分效率低；弛张筛虽能有效

地进行6mm筛分，但结构复杂、材质昂贵、制造成本高，没能在我国推广应

用；琴弦筛的技术关键是筛丝与筛分机的匹配设计，但由于缺乏弹性筛面动力

学模型和优化设计公式，实际应用中筛丝振幅小，没能发挥其技术优势，堵孔

仍然严重。 

传统的筛分机不能进行6mm以下潮湿煤炭有效筛分，必须研究新的筛分理
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论，开发新型筛分设备，解决我国潮湿煤炭的深度筛分问题。因此有必要系统

地研究和总结物料粘附模型、筛面动态特性和对透筛的影响，建立弹性筛面设

计计算公式。 

二、潮湿细料物料筛分的基本理论研究 

利用表面物理化学理论研究潮湿细粒煤炭在外在水分和表面张力作用下的

团聚过程、堵孔机理及其与筛分机运动参数之间的关系。发现细颗粒煤炭在筛

分过程不断团聚、最终形成覆盖膜堵孔；为了克服堵孔，我们从覆盖膜弹性振

动的角度研究覆盖膜的破裂过程，建立了覆盖膜弹性振动方程并给出了方程和

基频的解析解。利用高速摄影方法研究不同筛孔尺寸上的覆盖膜共振情况，找

出各种尺寸下覆盖膜的基频，验证了覆盖膜弹性振动方程和基频表达式的正确

性，给出了覆盖膜断裂判据，指出促使覆盖膜断裂可通过两条途径达到：一是

直接采用大振幅、大振动强度筛分工艺来强化覆盖膜断裂，二是使覆盖膜达到

共振而断裂。激发覆盖膜共振是使覆盖膜断裂最经济有效的办法，一种简单的

方法是直接将筛分机的工作转速设计为覆盖膜的基频，从而实现潮湿煤炭深度

筛分大振幅、大振动强度的筛分工艺。但理论计算和实验结果表明，覆盖膜的

基频与筛分机入料的物理和化学性质有关，如煤种、水分、灰分、粒度分布

等，即使将同一矿区煤炭在同一台筛分机上进行筛分，不同筛孔上所形成的覆

盖膜基频也可能存在很大差异。传统的筛分机只能以单一频率作用于覆盖膜，

难以克服整个筛面的堵孔，因此必须寻找多频成分的振荡筛面。为了研究覆盖

膜破裂受哪些因素的影响，我们建立覆盖膜的动力学模型。如图1所示。为研

究方便，我们将覆盖膜的振动分为随筛分机的刚性振动和自身弹性振动两种且

互不耦合。其运动方程为： 

图1 覆盖膜粘附力学模型 

ρ 2Z t2=T( 2Z χ2+ 2Z y2)+pAω2(1)其中ρ是覆盖膜的密度，T是颗

粒间的粘附力，其受迫振动的基频成份为： 

Z=PAω2ω1，12-ω2sinπχαsinπybsinωt(2) 

覆盖膜的破坏是用其变形量大小来衡量的。当变形量大于一定值时，覆盖

膜断裂。我们从实验中发现，覆盖膜频率较低。如表1所所示。覆盖膜基频与

筛分机频率ω相比很小。因此一阶振幅(由(2)式可知)近似为-ρA；要破坏覆盖

膜可使ω1.1=ω或增大振幅A，使覆盖膜的伸长长度达到破裂。 

表1各种筛孔尺寸下的覆盖膜基频 

筛孔尺寸（mm） 3 6 9 12 



三、弹性筛面筛分机的设计方法 

为了克服堵孔问题，在设计上方面可使筛面产生大振幅，但必须保证筛分

机的可靠性，所以要采用了弹性材料作筛面，如琴弦、聚氨脂、橡胶、悬臂梁

结构等。在此我们给出它们的弹性动力力模型及筛面参数设计公式。 

1．琴弦筛面动力学模型及参数设计公式 

琴弦筛筛分潮湿细料物料时能有效地克服堵孔，一方面是其开孔率高，另

一方面组成筛面的琴弦在筛分过程中能产生弹性振动，则有效地阻止了堵孔。

弹性振动振幅如能增大则能增加覆盖膜的变形，在此我们研究琴弦筛的筛面动

力学特性，其力学模型如图(2)所示，筛丝振动方程为：图2琴弦筛筛面动力学

模型 

其中T0为张紧力，ρ为筛丝密度，S为筛丝截面积，mm为筛丝粘附的物料质量，

A为筛分机的振幅，ω是其工作的圆频率，筛丝的一阶弹性振动的解为：  

2y t2-α2 2y t2=Aω2sin (ωt-ψ)-mmPs+mm(3) 

因工作圆频率ω由筛分工艺条件决定的，不可随意变动。如要求增大振幅

可使ω1=ω，即产生共振以达到增大筛丝弹性振动振幅的目的，由ω1=ω及ω1的

表达式，可在筛面进行安装时适当张紧，最优张紧力的公式为〔5〕〔6〕： 

λn=0.8～1.2  

ω=λnπlT0ρs+mm

其中l为筛丝长度，按上述张紧力公式设计的琴弦概率筛在工业生产过程

中取得应用。应用表明取得了良好的筛分效果。且具有功耗小、动应力低、可

靠性高优点。 

2．聚氯脂、橡胶筛面动力学模型及克服堵孔的机理 

将橡胶、聚氨脂弹性筛面改装到振动筛上去，取得了较好的效果，这类弹

性筛面其动力学模型属平面问题。其力学简图如图3所示。其振动方程为： 

D 4+(ρA+ρm)＆=(ρA+ρm)Aω2+sin(ωt-φ)（4） 

基频（Hz） 7.5 4 2.8 1.9



图3弹性筛面动力学模型 

其中E为筛面弹性模量，h为筛面厚度，μ为泊松比，ρA为筛面单位面积的

质量，ρm为粘附到筛面上物料的单位面积的质量，q为激振力，q=ρAZ+Fm，Fm

为物料非线性冲击力。△为哈密顿算子。为方便起见，只考虑物料附着在筛面

上一起振动的一种状态。筛面的一阶弹性振动解为： 

z=Σ∞n=1，3，5...Σ∞m=1，3，5...An，msinmπxasinnπybsin(ωt-φ)(5) 

 n=30πDρA+ρm{(1a)2+(1b2)}(6)

从(5)式可知，振动筛筛面在振动过程中，弹性筛面自身也在作弹性振

动，这样就有效地增大了筛孔覆盖膜的长度，促使覆盖膜断裂，保持开孔状

态，提高筛分效率。同时对难筛分颗料落入筛孔而言，由于筛孔反复变形，搓

揉难筛颗料，使得其上的细小颗料透筛，同时将大颗粒挤出筛孔，减轻了堵

孔。式(6)为筛面参数设计公式。3．梯流筛筛面动力学模型及参数设计公式

〔8，9〕梯流筛筛面是由一根根可视为悬臂梁的筛条组成，由于筛振动引起悬

臂梁产生弹性振动。悬自由端振幅大于两端固定或铰支梁的最大振幅。这种大

弹性振动能有效地减轻堵孔，因此在没计中就尽量增大其弹性振动。其动力学

模型、结构简图及运动方程式如下： 

图4梯流筛筛面动力学模型 



4y x4+1a2 2y t2=Fsinωt(7) 

筛条自由端振幅为： 

y(l，t)=(Fl48EI)(sinωt-ωω1sinω1t)(8) 

ω1=(1.875)2EIρ1l4

其中标a=EI／ρ，F=ρAω2，ρ为筛条单位长度的量，E为弹性模量，I为筛条

的惯性矩，A为筛分机的振幅，ω为筛分机的工作圆频率，ω1为筛条弹性振动

的固有频率。为了增大筛分机工作过程中筛条振幅，将筛分机工作圆频率设计

为ω1，即ω=ω1。按中等载荷筛分条件下直径为4mm计，筛分机工作转速在此

87.73-15.13rad／s时，筛条长度应为(200-155)mm，这正是现在梯流筛的筛条

设计参数。 

4．弹性杆筛设计思路 

通过对弹性筛面动力学的进一步分析，提出弹性碰撞多频振荡筛面，设计

出弹性杆筛。弹性杆筛的筛杆在筛板框架孔中属于自由梁状态，筛杆在筛分机

激励力作用下做高强度复杂运动，这种运动除随筛体主振频率振动外，还包括

附加筛杆与框架壁发生的弹性碰撞振动和自身旋转运动，筛杆与框架壁发生的

弹性碰撞可用δ(t)函数描述，其频谱连续布满整个实数域。这种连续频率成分

的振动波，其中必有某一振动波频率和覆盖膜基频重合引起覆盖膜共振破坏了

筛面覆盖膜，同时弹性杆筛面的高强度复杂运动合成增强了物料松散，大大增

强了筛面自清理能力，克服了筛面堵孔，提高了筛分效率和处理量。弹性杆筛

面为框架式结构，使用寿命长，筛杆更换方便，筛框可重复使用，大大降低了

设备维护工作量和运行成本。中国矿业大学研制的弹性杆筛，它的筛面是由刚

性杆插具有装入孔的模块筛面，如图5所示。  

图5弹性杆筛面组成示意图 

四、弹性筛面筛分机的主要技术规格 



中国矿业大学生产的具有自主知识产权的潮湿细粒煤炭筛分机主要技术规

格如下：  

 

五、应用情况 

1998年，淮北矿业集团张庄矸石热电厂使用2STKB1540型多自由度弹性振

动筛，代替原设计的2SJ2-1．486×50型节肢振动筛。2STKB1540型多自由度弹

性振动筛利用弹性杆在多自由度空间内的碰撞振荡效应，能达到自清洗的目

的，从而有效地消除了筛面上的物料粘结。近几年来的运行实践表明使用的

2STKB1540型振动筛，不但能保证电厂正常生产运行，而且具有明显的经济效

益和社会效益。 

多自由度弹性碰撞杆筛板在陈四楼矿选煤厂近几年的生产实践表明：这种

筛板由于能多自由度运动，使筛板具有自清理功能，煤粒不易粘到筛板上，既

型号 层数 
入料粒度

（mm） 

筛孔尺寸

（mm） 

处理量

（t/h） 

单振幅

（mm） 

频率

（Hz） 

外型尺寸

（mm） 

STKB1020 1 0～200 6×13 14～30 3～5 16 
1960×1720

×1810 

STKB1855 1 0～200 6×13 85×100 3～5 16 
5650×3010

×2060

2STKB2450 2 0～200 

上层：13×

25 
25～40 3～5 16 

1960×1720

×1810 下层：6×

13 

2STKB2450 2 0～200 

上层：13×

50 
180～220 3～5 12 

5010×3980

×3070 下层：6×

13 

QGS2020 3 0～80 

上层：6×

13 

160～320 4～5.5 13 
2060×2200

×3600 

中层：20×

40 

下层：8×

13 

ZQGS1520 3 0～300 

上层：30×

60 

200～300 4～5.5 13.76 
1960×1953

×568 

中层：25～

40 

下层：6×

13 

CWS3600 1 ＜100 0.5～25 120～160 3.5～4.5 12.2 
6610×5450

×2780



提高了深度筛分的筛分效率，又减轻了工人劳动强度。筛板(弹性杆)寿命在4

个月以上，并且更换弹性杆筛丝非常方便，解决了深度筛分的难题。 

QGS琴弦概率筛1995年在郑州煤电集团芦沟煤矿使用，年筛选原煤45万，

选出-6mm粉煤27万吨，灰分降低至16％以下，产品直接供应电厂等用户，解决

了长期困扰郑州矿区煤炭加工上的技术难题，年直接经济效益125．09万元。 

中国矿业大学研制的新型系列弹性筛面筛分机，获8项国家专利，在全国

煤炭、电力、化工等领域95家企业应用167台，取得了显著的经济效益和社会

效益。 

六、结论 

本文建立了潮湿细粒煤炭粘附堵孔力学模型、弹性筛面力学模型以及物料

非线性运动理论，创立了潮湿细粒煤炭深度筛分技术体系，开发出系列潮湿细

粒煤炭筛分设备，解决了潮湿煤炭深度筛分堵孔的世界性难题。 

(1)建立了潮湿细粒煤炭的粘附模型，给出了堵孔覆盖膜弹性振动方程、

基频表达式及断裂判据，提出了实现大振幅、大振动强度筛分工艺的有效途

径。 

(2)研究了颗粒在大振幅、大振动强度下的非线性运动规律，发现颗粒在

筛面上运动存在周期分叉、倍周期分叉、混沌运动规律，给出颗粒出现混沌运

动的振动强度判据：提出了触网概率的概念，建立了粒群随机透筛的仿真模

型，创立了粒群透筛理论，给出了弹性筛面筛分机工艺参数优化的理论依据。 

(3)基于筛面刚性与弹性耦合振动研究其振动规律，提出了弹性筛面筛分

机动力学模型和优化设计公式，建立了潮湿细粒煤炭弹性筛面筛分机的弹性动

态设计方法。 

(4)创立了潮湿细粒煤炭深度筛分技术体系，开发出系列弹性筛面筛分

机，它们具有筛面振动强度大、自清洗能力强、不堵孔、筛分机整体动应力

低、可靠性和筛分效率高等优点。本文感谢国家自然科学基金重点项目

(90210035)和国家杰出青年科学基金项目(50025411)的财政支持。 
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