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三产品重介旋流器堵塞故障诊断与监测方法
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摘　要：通过对某选煤厂的２台三产品重介旋流器的连续监测，获得了２类卡堵故障的加速度信
号，经分析认为，是由于堵塞发生在不同位置产生的同类故障的不同表现．通过对不同状态下信
号波形的均方根值进行比较，分析结果显示卡堵故障发生时的均方根值均比正常状态高 （或低）

数倍以上．由此提出了用均方根值的变化进行旋流器卡堵故障监测的方法，并分析了造成这一能
量变化的原因．结果表明，此方法能够快速、准确地进行实时报警，大大缩短故障排除的周期．
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　　随着重介旋流器洗选技术及配套工艺设备的成熟及完善，重介质选煤技术的应用愈来愈广泛，大有取
代其他选煤方法之势．因此，深入研究、大力发展旋流器选煤技术，保障其可靠运行更具深远意义［１］．重
介旋流器选煤技术，具有分选精度高、密度调节范围宽、处理量大等特点，在高硫难选煤脱硫、降灰中效

果显著．
虽然原煤进入重介旋流器之前一般都设有除杂、破碎、限粒等工序，但由于煤质变化、人为因素或前

置相关设备损坏后造成的大粒度物料进入旋流器造成卡堵，会给生产带来一定的困难和不必要的经济损

失．本文对此故障的发生和诊断进行了研究和测试，提出了相应的监测方法．

１　无压给料三产品重介旋流器工作原理

无压给料三产品重介旋流器的结构如图１所示．其结构是由圆筒形１段旋流器和圆筒锥形２段旋流器
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图１　无压给料三产品重介旋流器结构
Ｆｉｇ１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３ｐｒｏｄｕｃｔｈｅａｖｙｍｅｄｉｕｍｃｙｃｌｏｎｅ

并式串联组成．重介悬浮液以一定的工作压力沿切线
方向进入１段旋流器，原料煤则从顶端的入料口沿轴
向以自重方式进入，在离心力的作用下，重物料向旋

流器壁移动，在外螺旋流的轴向速度作用下由底流口

排出，进入２段旋流器，轻物料则移向空气柱，并随
着中心内螺旋流由位于中心底部的溢流管排出；随同

１段重物料进入２段旋流器的是经过浓缩的较浓和较
粗的重悬浮液，这就为１段重物料进入２段分选创造
了密度条件；进入２段旋流器的物料其分选过程与１

段类似．
无压给料三产品重介旋流器有如下特点：分选精度高；能以单一低密度重介质悬浮液一次分选出质量

合格的精煤、中煤和矸石；实现不分级、不脱泥入选等．由于该技术能够明显提高选煤效率、简化工艺、
减少投资、降低生产成本，因此无压给料三产品重介旋流器在选煤行业得到了广泛推广［２］．

２　造成旋流器堵塞的原因

从大型无压给料三产品重介质旋流器的工艺上看，其２段筒体采用圆筒圆锥型结构，２段旋流器入料
口及底流口尺寸限制了设备的处理能力，尤其不适于分选中煤和矸石含量大的原煤［３］．另外，在原煤进
入旋流器之前的各工序和环境造成的超限物料混入的原因［４］有：入洗原煤的除杂及限粒管理没引起足够

的重视；源头上矿井掘进巷道推行锚网支护、铁丝网等金属回收未引起重视，进入洗煤系统的金属未除

尽，铁丝、钢筋等金属在２段入料口处及矸石出料口聚集，造成堵塞 （特别是这两处磨损严重，未及时

更换时尤其明显）．杂物及超限粒堵塞旋流器２段入料口及矸石出料口，处理需要时间而且影响生产．
当重介质旋流器２段入料口存在卡堵时，重介质旋流器无法正常工作，整个入洗原煤都从精煤出料口

排出，导致精煤受到混煤和矸石的污染；当重介质旋流器矸石出料口卡堵时，旋流器的２段不能进行正常
工作，矸石从中煤出料口排出，导致混煤受到矸石的污染；有时中煤出料口也会产生卡堵，造成损失．

重介质旋流器中的卡堵问题会给企业带来严重的经济损失，尤其是当２段入料口卡堵时，整个入洗原
煤都从精煤出料口排出．处理方法通常是精煤脱介筛司机 （或监控室）发现筛面上有一定量的可见矸，

此时精煤筛司机立即通知精煤罐司机把入罐精煤胶带中部的分煤器放下，把被污染的精煤掺入混煤；同时

需要抽调人员从混煤里把矸石捡出；卡堵处理好开车，新洗的精煤冲洗完精煤分料箱及精煤弧形筛后，当

精煤脱介筛上不见矸石时，分煤器才能提起，精煤方可正常入罐．
处理过程通常需要１０～２０ｍｉｎ，数十吨精煤只能成为混煤．尤其在卡堵现象较频繁时，会造成较大的

经济损失．因此，尽早发现卡堵现象，及时预警和处理尤为重要．

３　旋流器堵塞的诊断及监测方法

由于旋流器工作在高噪声复杂环境下，确定利用加速度传感器作为信号拾取较为合适．通过上述旋流
器工作过程分析，并经过多次监测和试验，确定了传感器的布点选择在２段入料口、中煤出料口和矸石出
料口的中间位置，如图１所示．由于精煤出料口几乎没有发生堵塞的情况，因此未做监测．

根据旋流器的工作状态和堵塞故障程度，将旋流器的工作状态分为正常、卡堵和堵溢３种．正常状态
包括供煤和不供煤２类；卡堵状态就是旋流器内部发生了卡堵现象，但还能够部分通过，该状态往往不易
察觉；堵溢状态是发生严重卡堵，管道堵塞，悬浮液从溢流口外溢的状态．
３１　各工作状态的数据分析

通过对邢台矿选煤厂的２台重介旋流器的连续测试，监测到除正常运行状态外 （图２）的２类故障状
态．这２类故障虽然监测到的加速度波形不同，但是故障现象类似，都发生了卡堵，并在一段时间后产生

９２２
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堵溢现象．通过对加速度信号时域波形进行均方根和峭度分析，结果显示，３类状态信号的峭度变化不明
显，而均方根值在故障状态下发生较显著的变化，因此，本文以均方根值为依据进行诊断分析．所有测试
过程采样率均设为５０００Ｈｚ．

图２　加速度信号波形
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

从图２可以看出，发生第１类故障时，测点１和测点２的均方根值变化不明显，测点３的值则明显升
高；发生第２类故障时，测点１和测点２的均方根值变化不明显，测点３的值则明显下降．从表１可更加
直观地看出，在发生第１类卡堵和堵溢现象时，测点３的均方根值比其它２个测点的均方根值至少分别高
出近３５倍和７倍；发生第２类卡堵和堵溢现象时，测点３的均方根值比其它２个测点的均方根值至少分
别下降２倍和２０倍．

表１　旋流器卡堵过程的各状态均方根值变化
Ｔａｂｌｅ１　ＲＭＳｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｕｐｃｏｕｒｓｅ

故障状态 测点
过程

正常 卡堵 正常－卡堵 堵溢 正常－堵溢 停供煤

测点１ ０１７６３ｇ ０２５７８ｇ －００８１５ｇ ００７２３ｇ ０１０４０ｇ ００７４２ｇ
第１类 测点２ ０１３７６ｇ ０１９５０ｇ －００５７４ｇ ０１７８７ｇ －００４１１ｇ ０１７９７ｇ

测点３ ０２５８２ｇ ０５４１６ｇ －０２８３４ｇ １０３６０ｇ －０７７７８ｇ ０１７９９ｇ

测点１ ０１８１４ｇ ０１９４５ｇ －００１３１ｇ ０２３４１ｇ －００５２７ｇ ００５６７ｇ
第２类 测点２ ０１７３７ｇ ０１３８１ｇ ００３５６ｇ ０１７４０ｇ －００００３ｇ ００７３７ｇ

测点３ ０３９０９ｇ ０３１９６ｇ ００７１３ｇ ０１６９６ｇ ０２２１３ｇ ０２０９８ｇ

　　注：ｇ为重力加速度，ｇ＝９８０ｍ／ｓ２．

３２　均方根值判别卡堵故障的有效性及监测方法
通过上述数据分析可知，在旋流器堵塞故障发生时，发生堵塞的出料口处加速度均方根值会发生明显

变化．根据均方根值的定义 ψｘ（ｔ）＝ ｌｉｍ
Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ（ｔ槡

( )）可知，ψｘ（ｔ）描述了信号ｘ（ｔ）的平均能量，而峭

０３２
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度 （又称为四阶矩）βｘ（ｔ）＝ｌｉｍＮ→∞
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ４ｉ（ｔ）反映的是信号ｘ（ｔ）中大幅值成分的影响

［５］．由于故障发生前

后的信号峭度无明显变化，说明故障前后的能量分布没有明显变化，亦即能量是相对均匀增加的．结合实
际工况分析，旋流器的振动能量主要是由重介悬浮液带动不同质量的物料颗粒撞击筒壁产生的，测点１处
的物料成分是去除了精煤的混合物料，测点２处是混合物料中较轻的中煤成分，而３号测点处集中了质量
较大的物料成分，因此各测点处的平均能量不尽相同，这一点可从表１的工作状态下均方根值的大小反映
出来．当卡堵故障发生时，测点附近物料浓度骤然增加，相互碰撞以及与筒壁碰撞的概率也相应增大，因
此表现出局部振动加剧．

虽然堵塞故障会出现２种截然相反的检测结果 （第１类发生时均方根值增大，第２类则减小），通过
观察和分析，认为这是由于堵塞物的位置不同造成的．如果堵塞物卡在传感器位置下方，测点位置振动能
量增加，则故障表现为均方根值增大；如果堵塞物卡在传感器位置上方，测点位置振动能量减小，则故障

表现为均方根值减小．但无论堵塞物的位置如何，均能通过监测均方根值的变化较准确地判断故障的发
生．

为了避免单一监测通道由于进煤量的变化而产生的均方根值变化引起误报，可以参考另外２个测点的
均方根值的变化，如果同时增大或减小，则认为是正常状态；如果其中某一个或两个发生明显变化 （此

例中的均方根值相差２倍以上），则认为发生了堵塞现象，并且通过判断测点位置就能够准确给出堵塞位
置报警．另外，由于不同的运行环境和状态的旋流器所测得的数据不尽相同，因此在实际检测过程中，应
根据现场环境和实测数据进行故障阈值的设定．

４　结　　语

无压给料三产品重介旋流器作为一种清洁、高效、自动化的关键选煤设备，在选煤行业得到了普及，

但由于煤质变化、预处理设备损伤或管理不到位等因素造成的旋流器堵塞故障时有发生，有的发生相当频

繁．当故障发生后，旋流器无法进行正常的分选，会造成较大的经济损失；当发生堵溢现象后，还会严重
污染工作环境．本文提出的旋流器堵塞故障监测方法算法简单有效，可用于实时在线监测．在对旋流器进
行实时监测后，可以及早发出报警，大大缩短堵塞故障的发现时间，减少堵溢现象的发生．
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