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摘 要：介绍了传统细粒分级设备并对其性能进行了比较。基于传统细粒分级设备在分级效率和处理能

力等方面存在的问题，介绍了一种新型细粒分级设备——高效二次流分级筛。该设备分级效率高，最大程

度防止了溢流跑粗和底流夹细（具有脱泥、降灰效果）；该设备无须弧形筛作辅助分级脱水、脱泥设备，高

浓度、低夹细量的底流可直接进入离心机高效脱水，为简化和优化脱水工艺创造了条件。经济效益分析表

明，每年可为 100万 t选煤厂创造效益千万元以上。
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The Importance of High Efficient Fine Classification and Its Equipment
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Abstract：Introduces the traditional fine classification equipments and compares the properties. Based on the problems
of classification efficiency and processing capacity of the traditional fine classification equipment, introduces a new fine
classification equipment—high efficient secondary flow classification screen. The equipment has the advantages of high
efficient classification and prevents overflow from coarse particle and underflow from fine particle (with desliming and ash
reduction effect) to a great extent, and without arc screen for auxiliary dewater and desliming, the underflow of high concen-
tration and low fine content directly flows into the centrifugal machine for efficient dehydration, which creates conditions for
simplifying and optimizing the dehydration process. The economic analysis shows that high efficient fine classification can
create efficiency of ten million yuan or more for mining factory of the capacity of one million ton.
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 目前，我国的选煤工艺流程基本上有两段（介
于 0.5~1~3 mm块粒用重介或跳汰分选，小于 0.5 mm
用浮选）、两段半（大于 1~3 mm块粒用重介或跳汰
分选，粗煤泥回收，小于 0.5 mm用浮选）、三段（大
于 1~3 mm块粒用重介或跳汰分选，界于 0.5~1.0 mm
左右的粗煤泥用TBS等分选，小于 0.5 mm用浮选）3
种类型。而根据煤层条件差、断层多、顶底板比较

容易破碎以及原煤性质差异大等特点，国内大多数

大型选煤企业采用三段选煤模式[1-2]，选煤工艺流程

见图 1。
由图 1 可看出，无论是哪种选煤模式都与细粒

分级有关。由此可见细粒分级在选煤工艺中的重要

性，而细粒分级的作用主要是：1）严格控制粗粒煤
进入浮选，确保浮选尾矿不跑粗；2）保证底流不夹
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细，其一以确保重介（跳汰或 TBS）分选效果，其二
确保离心脱水后的粗精煤不受污染和高效脱水。因

此，高效的细粒分级设备在选煤工艺中具有非常重

要的作用。目前主要的细粒分级设备包括：沉淀池、

水力旋流器、旋流筛等[3-8]。

1 分级效率计算公式

影响分级效率的因素很多，以筛分分级为例，主

要包括以下几个方面：物料性质（物料的浓度、形

状、比重以及表面粗糙度等因素）、筛面的结构参数

（开孔率直接影响分级效率）、筛子的运动学参数、筛

子的筛分过程。衡量分级设备性能的主要参数是分

级效率、处理量、能耗及耐磨性等。

分级效率计算公式为[9]

 =100 ( - )( - )/ ( - )(100- )，
式中： 为入料中小于规定粒度的细粒含量，%；

为筛上物中小于规定粒度的细粒含量，%；
为筛下物中小于规定粒度的细粒含量，%。

2 细粒分级设备

目前主要的细粒分级设备包括沉淀池、水力旋

流器、旋流筛等。辅助分级设备包括弧形筛、分级

（高频）振动筛等。

2.1 水力分级

水力分级是利用固体颗粒在流体介质中沉降速

度的不同而进行粒度分离的过程。用于细粒分级的

沉淀池包括斜板沉淀池和角锥池等。其中常用的圆

锥型斜板沉淀池的工作原理是：通过布料器将沉淀

池中心的矿浆（煤泥水）均匀分布，同时改变矿浆

的流动方向，使其上升进入斜板沉淀区。矿浆中小

于分级粒度的固体颗粒，其沉淀速度小于水流通过

斜板沉淀区的速度，即随溢流流出；大于分级粒度

的固体颗粒，其沉淀速度大于水流通过斜板沉淀区

的速度，将沉淀在斜板组上，然后靠自重滑落至沉

淀池下部，经进一步浓缩通过底流口排出。圆锥型

斜板沉淀池结构简单，但同时存在分级效率低、耐

荷载波动性差的缺点。

2.2 水力旋流器

水力旋流器用砂泵（或高差）以一定压力（一般

为 0.5~2.5 kg/cm2）和流速（约5~12 m/s）将矿浆沿切
线方向旋入圆筒后，矿浆便以一定的速度沿筒壁旋

转而产生离心力。矿浆向周围扩展运动的结果使中

心轴周围形成了一个低压带，此时通过沉砂口吸入

空气会在中心轴处形成一个低压空气柱。矿浆存在

一个方向转变的零速点，连接各点在空间构成一近

似锥形的零速包络面。细小颗粒离心沉降速度小，被

向心的液流推动进入零速包络面由溢流管排出成为

溢流产物；而较粗颗粒则借较大离心力作用最后由

沉砂口排出。水力旋流器具有结构简单、体积小而

处理量大的优点，但同时存在分级效率低、能耗大的

缺点。

2.3 旋流筛
目前国内外生产的旋流筛从结构及工作原理上

看主要有两类：固定式旋流筛和电磁振动旋流筛，后

者比前者除了能防止筛缝堵塞外，还有良好的脱灰

效果。旋流筛的工作原理：工作时将固液混合物料

用定压箱或泵导人旋流筛的喷嘴，物料经喷嘴沿切

线方向进人导向筛，在离心力、摩擦力及物料重力

的共同作用下，物料由直线运动转变为沿筛壁呈螺

旋下降的旋流运动。但是旋流筛存在筛网磨损较大、

能耗较大的缺点。

2.4 其它

弧形筛、分级（高频）振动筛是一种脱水脱泥

（辅助分级）设备。弧形筛工作原理：通过给料箱进

入的矿浆沿着弧形筛面切线给入，在激振力和离心

力作用下靠近筛面的水和部分小于筛缝的细颗粒被

筛缝切割而透筛，而较粗颗粒被隔在筛面上并沿筛

面弧线运动。矿浆在弧形和直段筛面过渡处的速度

突然变慢，较粗颗粒快速沉降在筛面表面。由于筛

面负倾角和物料沉降脱水作用，沿排料端方向筛上

物料沿筛面返流回弧形和直段筛面的过渡处，物料

层下部细颗粒透过筛缝而透筛。分级（高频）振动

筛是一种以高频率、高振动强度为主要特征的振动

筛，主要适用于 0.5 mm以下细粒物料的湿式分级与
固液分离。弧形筛和分级（高频）振动筛加喷水时

的筛分分级效率较高，但存在处理量小、筛网磨损

较大的缺点。

图1 选煤工艺基本流程

Fig. 1 The basic process of coal cleaning
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2.5 传统细粒分级设备存在的问题

传统细粒分级设备存在的主要问题是：

1）溢流中跑粗（+0.35 mm>8%），粗粒进入浮选，
导致浮选尾矿跑粗。

2）底流中夹细，如水力旋流器夹细、夹泥量约

25%，后续用弧形筛加喷水下才能起到一定的脱泥作
用。同时，底流中夹细量大也严重影响离心脱水。

另外，各种传统细粒分级设备均存在分级效

率较低、筛网磨损较大、能耗较大、占地面积大、

耐荷载波动性较差等问题。传统细粒分级设备的

特点见表 1。

3 高效二次流分级筛

高效二次流分级筛的结构如图 2所示。其替代分
级旋流器、沉降池、旋流

筛和弧形筛等，用于选

煤生产中，进行脱泥筛

下水、精煤筛下水或精

磁尾等的高效率精确分

级、脱泥、底流浓缩，杜

绝了溢流跑粗和底流

夹细。溢流分级粒度由

筛缝尺寸决定，一般为

0.2~0.5 mm。底流分级粒
度在保证有效脱泥降灰

时，可任意调整控制在

0.1~0.3 mm之间。
3.1 工作原理

在二次流理论的支持下，结合沉降池（角锥池）、

分级筛和分级旋流器的优势，克服了传统细粒分级

设备的弊端。二次流分级筛的工作原理是：1）筛下
液泵入入料口，进入竖立圆筒筛后作圆周运动，粗

颗粒在二次流的作用下加速汇集于中心锥体部位，

经多次扰流分级、浓缩后从底流口排出；2）含细颗
粒的煤泥水透过竖立圆筒筛面（有振动电机的作

用），进入溢流槽经溢流管排出。

3.2 设备特点

1）分级效率高。溢流中跑粗量少（+0.35 mm<3%）。
有效阻隔了粗粒进入浮选，杜绝浮选尾矿跑粗。 底流
中夹细量少（脱水后细泥量<3%）。脱泥（降灰）效
果显著。

2）简化和优化了脱水工艺。无须弧形筛作辅助
分级脱水脱泥设备，高浓度底流可直接进入离心机

高效脱水。

3）低压（<0.05 Mpa）入料，能耗低，处理量大。

4）易磨损件更换周期长（1~2 a），设备操作简
单，运行安全可靠。

3.3 工业实验及结果分析

针对传统细粒分级设备处理能力低、分级效果

差，溢流跑粗，粗粒煤泥进入浮选尾矿（浮选系统

跑粗），底流含细颗粒多、粗精煤灰分含量高等问题，

利用高效二次流分级筛在永城市城郊煤矿选煤厂、

龙创选煤厂进行了工业性实验[10 ]。工业性实验主要

通过调节二次流场扰流速度和振动频率来控制底流

与溢流的粒度。实验结果见表 2。

表 2显示，二次流分级筛的底流按 0.25 mm的粒
度级分级，底流中大于 0.25 mm的颗粒所占比例可达
到 95.2%；溢流按 0.35 mm的粒度级分级，溢流中大
于 0.35 mm的颗粒所占比例小于 2%。底流高质量浓
度和低夹细量，无须弧形筛作辅助分级脱水脱泥设

备，且高浓度底流可直接进入离心机高效脱水，为

简化和优化脱水工艺创造了条件。

4 细粒分级的能耗与效益分析

传统细粒分级设备（如旋流器）分级时，溢流跑

粗量约为 7%～9%，底流夹细量约为 25%，以下按年
生产能力为 100万 t选煤厂参考计算。
4.1 溢流跑粗导致的经济损失

采用传统细粒分级设备（如旋流器）分级时的溢

流跑粗量平均约为 7%~9%。假定选煤厂的年生产能
力为 100 万 t，其中入浮煤泥量占入洗原煤总量的

25%，年入浮煤泥量为 100万 t× 25%=25万 t，因此

表2 粒度分级与底流夹细和溢流跑粗的关系

Table 2 The relation of particle classification with
underflow and overflow

图2 新型分级筛示意图

Fig. 2 The scheme of new
classification screen

粒度级 /m m
底流粒度分布 / %

>0.25
95.2

>0.35(0.4)*

1.1
0.25～0.35(0.5)*

15.57

0.125～0.25
4.1

<0.25
83.33

<0.125
0.7

粒度级 /m m
溢流粒度分布 / %

注 *0.35 mm粒度用筛缝 0.4 mm实验筛子；*0.25~0.35 mm粒
度用筛缝 0.5 mm实验筛子；底流质量浓度 50 0~65 0 g/L

表1 细粒分级设备特点对比

Table 1 Contrast of fine classification equipments

细粒分级设备 特      点

旋流筛

占地面积大，耐荷载波动性差，

分级效率低(50 %）

体积小，处理量大，

分级效率低（5 0 %），能耗大

处理量较大，分级效率较高（7 5 %），
筛网磨损较大，能耗较大

沉淀池

水力旋流器
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跑粗量约为 25万 t× 8%=2万 t，由于跑粗每年导致
的经济损失为 2万 t× 600元 /t=1 200万元。
4.2 底流夹细导致的经济损失

采用传统分级设备（如旋流器）分级时的底流夹

细量约为 25%，导致粗精煤中灰分增高约 5%左右，
使主选精煤中灰分增高约 0.6%，相当于减少主选精
煤产率约 3%。假定选煤厂年生产能力为 100万 t，减
少主选精煤产量约为 100万 t× 75%× 3%=2.25万 t，
这样由于底流夹细每年导致的经济损失为 2.25万 t×

600元 /t=1 350万元。
4.3 旋流器分级入料所需能耗分析

用渣浆泵将入料输送至旋流器，旋流器在 0.14~
0.16 MPa的入料压力条件下运行（即 15 m扬程）[11]。

按 1 000 m3/h的处理量计算，则渣浆泵每小时的能耗
约为 81 kW。
另外，底流高浓度和低夹细量，无须弧形筛作辅

助分级脱水、脱泥设备，高浓度底流可直接进入离

心机高效脱水，可简化和优化脱水工艺，加之低压

运行，能极大地降低整个生产工艺的运行成本。

5 结论

1）传统细粒分级设备，粗粒煤进入浮选会出现
尾矿跑粗现象；底流中的夹细煤泥量大，一方面会

影响重介（跳汰或TBS）分选效果，另一方面夹细煤
泥进入离心脱水后的粗精煤会使其灰分含量增加，

导致主选精煤产生背灰现象，影响主选精煤产率。所

以分级效率对浮选、重介（跳汰或TBS）的分选效果
有重要的影响。

2）工业实验结果表明：比较传统的细粒分级设
备存在分级效率低等问题，新型高效二次流分级设

备分级效率高，最大程度防止了溢流跑粗，底流夹

细少，具有脱泥、降灰效果。

3）经济效益分析表明：高效二次流分级设备不
仅每年能给 100万 t选煤厂创造效益上千万元，底流
高浓度和低夹细量，也为简化和优化脱水工艺创造

了条件。
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