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液固流化床分选粗煤泥的试验研究
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摘　 要:自制了直径 300 mm 液固流化床模型机分选试验系统,并分别设计了中心排料型和周边排

料型流体分布器,分别对 0． 25 ~ 1． 00 mm 粗煤泥进行了 3 个不同柱体高度的分选试验。 结果表

明:随着水流速度的增加,精煤灰分、尾煤灰分、精煤可燃体回收率都随之升高;分选密度达

到 1． 5 g / cm3 左右,可能偏差 E 值在 0． 06 ~ 0． 08;在一定的上升水流范围内,高柱体的精煤灰分低

于低柱 体, 1 800 mm 柱 体 高 度 下 得 到 的 精 煤 灰 分 比 1 200 mm 的 精 煤 灰 分 低 0． 6% ~
1． 2% ;1 500 mm 柱体高度下的分选效果最佳,中心排料型流体分布器的 E 值较低,分选效果优于

周边排料型流体分布器。
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Experimental study on coarse coal slime separation in
a liquid-solid fluidized bed separator
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Abstract:A liquid-solid fluidized bed model in 300 mm diameter was established,and two kinds of liquid distributors,
a central discharge and a peripheral discharge,were designed into the hindered fluidized bed separator. The beneficia-
tion performance of the fluidized bed was investigated using 0． 25 ~ 1． 00 mm coarse coal slime in three different
heights of separator and in the two distributors. The experimental results show that the clean coal ash content,the tail-
ings ash content,and the combustible material recovery all increase as the superficial water velocity increases. The
probable error E ranging 0． 06 ~ 0． 08 was obtained at the separation density of about 1． 5 g / cm3 . At a certain superfi-
cial water velocity,the clean coal ash content decreases along with the increase of the height of the separator,and the
clean coal ash content of 1 800 mm height is 0． 6% to 1． 2% lower than that of 1 200 mm height. The optimal separa-
tion effect of the height of the separator is 1 500 mm. Additionally,the probable error E of the central discharge is low-
er,and its separation effect is also better than that of the peripheral discharge.
Key words:liquid-solid fluidized bed;coarse coal slime;column height;central discharge;peripheral discharge

　 　 近年来,由于我国煤炭事业的发展,选煤工艺在

不断完善。 在重介旋流器已经逐步取代跳汰机的基

础上,为增大处理量和入选上限,其直径也在不断增

大,而在这个过程中,重选的有效分选下限也有所增

加,体现为选煤厂回收的粗煤泥灰分较高,这部分粗

煤泥掺入精煤,会导致重选“背灰”;若掺入中煤,则

造成资源的浪费。 目前已经广泛应用的泡沫浮选方

法,处理粗颗粒有一定的局限性,为了避免尾煤跑粗,
可以人为地适当降低入浮上限,以达到更高的精煤回

收率,从而导致介于重介旋流器有效分选下限和浮选

有效分选上限之间的这部分粗煤泥得不到有效分选。
而且近些年,受国外选煤设计思想的影响,预先脱泥
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工艺也逐渐出现在我国的大中型选煤厂,这样粗煤泥

部分如果不经过分选,其灰分更高,资源浪费会更加

严重。 因此,粗煤泥的分选将是目前选煤工艺中一个

必不可少的环节[1-2]。
1997 年,澳大利亚 Stratford 选煤厂应用 TBS,对

螺旋分选机的精煤进行再选[3];Galvin 研究了 TBS 的

分选特性,并尝试加入脉动水流以改善分选效果,研
究表明,增加床层密度可以改善分选效果,但脉动水

流却没有明显的作用[4-5];Maharaj 等研究了不同类

型的流体分布器对 0． 038 ~ 2． 000 mm 细颗粒的分选

性能[6];印度学者研制了液固流化床设备 FDS,并对

细粒矿物进行了分选研究[7-12];Galvin 等研制了 Re-
flux Classifier(RC),在传统的液固流化床中加入倾斜

板而增大了颗粒的沉降面积,并对 0． 25 ~ 2． 00 mm
的煤和矿物颗粒进行了分选,在取得良好分选效果的

同时其处理量还能够达到 TBS 处理量的 3 倍[13-15];
桂夏辉等对液固流化床中颗粒的沉降特性进行了相

关的试验分析[16]。

1　 液固流化床的原理

颗粒的密度、粒度不同,在同一流体中的沉降速

度也不同。 高密度粗粒具有较大的沉降速度,低密度

细粒的沉降速度则较小。 若提供一个上升流体速度,
使其介于低密度细粒的沉降速度和高密度粗粒的沉

降速度之间,则高密度粗粒将在该上升流体中沉降,
而低密度细粒将上浮,从而实现多组分粒群按密度和

粒度实行分离。 若粒群的粒度相等或在等沉比范围

内,则颗粒的沉降速度取决于颗粒的密度,不同密度

的颗粒在一定上升水速作用下将按密度进行分选。
本研究所用设备为自制直径 120 mm 的实验室

液固流化床分选系统,如图 1 所示。

图 1　 液固流化床分选机示意

Fig． 1　 Schematic of the hindered fluidized bed

水由泵打入分选机底部,经流体分配器后在流化

床内形成均匀的上行水流。 入料由顶部给料管进入

流化床中,形成具有一定平均密度的流化床。 颗粒基

于干扰沉降速度分层,低密度细粒上浮,成为浮物

(精煤),高密度粗粒下沉,成为沉物(尾煤)。 流化床

内设有 1 个在线密度计,当床层平均密度达到设定密

度值时,打开底部的排料阀门,排放底流,床层密度随

之下降,低于设定密度时,关闭排料阀门,此时床层密

度将会继续增大,从而控制分选密度。

2　 试验研究

试验采用的入料是新疆大媒沟矿出产的原煤中

0． 25 ~ 1． 00 mm 粒度级的部分,原煤灰分 16． 55% 。
分别采用两种自主设计的流体分布器结构,在 3 个柱

体高度下进行分选试验。 两种流体分布器结构分别

为中心排料型和周边排料型,分布器均采用 0． 5 mm
筛孔的筛面,开孔率 38% 。 中心排料型分布器中心

为一个直径 50 mm 的排料口,排料口底部设有排料

阀门(图 2);周边排料型分布器周边为 15 mm 宽的

排料出口,与下部的排料阀门相连(图 3)。 3 个柱体

高度为 1 200,1 500,1 800 mm,以下分别称为低柱、
中柱、高柱。 入料管深入到分选区柱体高度的 1 / 3
处,同时保持入料质量浓度 300 g / L 不变。

图 2　 中心排料型分布器

Fig． 2　 The distributor with a central discharge

图 3　 周边排料型分布器

Fig． 3　 The distributor with a peripheral discharge

在两种不同的分布器结构下进行分选试验,根据

分选试验的结果,绘制出在两种流体分布器结构和低

柱体下的精煤灰分和尾煤灰分随上升水量的变化关
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系,如图 4 所示。

图 4　 不同分布器结构下分选效果随上升水流量的变化

Fig． 4　 The variation in beneficiation efficiency versus superficial
water velocity for two different discharge styles

由图 4 可以看出,2 个排料方式下精煤灰分的差

异很小。 而中心排料的尾煤灰分则明显的高于周边

排料,而且随着水速增大,两者差异逐渐扩大。 这是

由于中心排料型流体分布器的中心处没有上升水流,
减弱了中心区和边壁区的轴向速度差异,增大水速可

进一步弱化这种差异。 此外,部分颗粒沿边壁下落,
向排料口移动过程中,低密度颗粒又会被上升水流顶

起,而高密度颗粒则进入排料口。 如此循环过程起到

二次分选作用。 对于周边排料,边壁区水流轴向速度

明显小于中心区,加剧了颗粒轴向速度在径向上的不

均匀性,边壁区中的下行颗粒很容易进入周边排料

口,很多低密度颗粒错配入底流中,导致尾煤灰分偏

低。
进一步可以绘制出中心排料型流体分布器、不同

柱体高度时精煤灰分、精煤产率和可燃体回收率随着

上升水流量变化的关系,如图 5 所示。
由图 5 可以看出,随着水速增大,精煤灰分、精煤

产率和可燃体回收率 3 者都逐渐升高。 这是因为在

分选过程中,干扰沉降速度与表观水速相同的颗粒形

成悬浮层,该悬浮层的密度随床层高度的增加而逐渐

降低,存在密度梯度。 随着水速增大,该密度梯度范

围扩大,从而使精煤的粒度及密度下限均升高,从而

3 个指标都逐渐增大。 此外,3 者都随着柱体高度的

增加而降低。 这是由于流化床较低时,悬浮层的区域

较小,其密度梯度范围较窄,颗粒在床层中的停留时

间较短,分选不够充分,部分高密度颗粒来不及下沉,
错配入精煤中。 而增大柱体高度,使悬浮层的区域扩

大,密度梯度范围也变得更宽,颗粒在床层中停留时

间延长,得到充分分离,进入溢流的颗粒粒度及密度

下限均降低,3 个指标随之减小。
为进一步考察柱体高度对分选效果的影响,对中

心排料型流体分布器、3 个柱体高度的精尾两种产品

分别做浮沉试验,分配曲线如图 6 所示。

图 5　 不同柱体高度下分选效果随上升水流量的变化

Fig． 5　 Variation of beneficiation efficiency versus
superficial water velocity for different heights of a

bed having the central style discharge

图 6　 中心排料型流体分布器不同柱体高度下的分配曲线

Fig． 6　 Density distribution of the products for different heights
of a bed with the central style discharge

通过图 6 的分配曲线可以看出,随着柱体高度的

增加,分选密度逐渐降低,分别为 1． 510,1． 500 和

1． 495 g / cm3,E 值分别为 0． 075,0． 060 和 0． 065,中
柱体的分选效果最佳。

为进一步考察排料方式对分选效果的影响,对低

柱体两种排料方式下的精尾两种产品分别做浮沉试

验,分配曲线如图 7 所示。
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图 7　 低柱体不同排料方式下的分配曲线

Fig． 7　 Density distribution of the products for low bed
height with different style discharge

通过图 7 可以看出,二者分选密度差距不大,中
心排料型流体分布器的分选密度稍高,为 1． 51 g /
cm3,周边排料型流体分布器的分选密度为 1． 505 g /
cm3,二者的 E 值分别 0． 075 和 0． 080,中心排料型流

体分布器的分选效果更好。

3　 结　 　 论

(1)液固流化床分选机对 0． 25 ~ 1． 00 mm 粒度

级的粗煤泥具有很好的分选效果,在一定的上升水流

量范围内,分选密度可以达到 1． 5 g / cm3 左右,E 值

在 0． 06 ~ 0． 08。
(2)水流速度是影响液固流化床分选效果的关

键因素。 随着上升水速的升高,干扰床层密度增大,
精煤灰分和产率都随之提高。 柱体高度对分选效果

影响也有一定的影响。 一定水流速度下,1 800 mm
柱体高度下得到的精煤灰分比 1 200 mm 的灰分低

0． 6% ~1． 2% 。
(3)中心排料型流体分布器弱化了干扰流化床

颗粒轴向速度的径向不均匀性,其对 0． 25 ~ 1． 00 mm
粗煤泥的分选效果优于周边排料型流体分布器,有利

于提高其分选效果。
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