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复合式干选机床面颗粒运动状态分析
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摘要: 为了解复合式干选机分选过程中床面颗粒的运动状态，在对 FGX －1 型复合式干选机床面
颗粒运动轨迹分析的基础上，研究精煤颗粒、矸石颗粒的位移拟合曲线，并建立位移拟合曲线方
程和与其对应的数学模型。床面颗粒的位移拟合曲线方程和相关数学模型的建立，为复合式干选
机性能的提升提供一定理论支持。
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Abstract : To understand movement form of material on the bed of compound dry cleaning machine during
separation，taking FGX －1 compound dry cleaning machine，matched displacement curves of particles of
clean coal and refuse are studied by analysis of movement track of particles on the bed; and then matched
displacement curves and corresponding mathematical model of particles on the bed are built，which can
provide theoretical guidance to improve separation performance of the compound dry cleaning machine.
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煤炭是我国的主要能源，在未来相当长一段时

期内，以煤炭为主的能源结构状况不会发生变

化［1 － 3］。我国能源的利用率仅为 30%左右，与世
界上发达国家高达 50% 以上的利用率相差甚
远［3 － 7］。我国煤炭资源的加工与综合利用程度偏
低，导致资源浪费严重，环境污染问题突出。洗选
加工是提高煤炭资源利用率的有效途径，由于干法

选煤技术原理先进，能对干旱缺水地区的煤炭进行

有效分选，基于该技术的复合式干选机目前已在干

法选煤领域占据主要地位。据统计，该分选机目前

占据干法选煤市场份额的 95%［8 － 10］。
复合式干选机的分选效果直接取决于分选机床

面物料的分布状态，而物料的分布状态与颗粒的运

动状态有很大关系。因此研究床面颗粒的运动状
态，即精煤颗粒和矸石颗粒的运动轨迹、位移、速
度、加速度，对于分选机的性能提升具有重要意
义。通过高速动态在线分析系统对 FGX － 1 型复合
式干选机床面颗粒的运动状态进行研究，并建立颗

粒的位移拟合曲线方程和与其对应的数学模型，为

复合式干选机的改进提供理论依据。

71

第 1 期
2015 年 2 月

选 煤 技 术
COAL PＲEPAＲATION TECHNOLOGY

No. 1
Feb. 2015



1 试验系统

试验系统为高速动态在线分析系统 ( 图 1 ) ，
由 FGX －1 型复合式干选机、Memrecam Ci3 高速摄
像机、计算机、J － PAD遥控器、JAZ可移动硬盘、
大功率光源组成。由于高速摄像机镜头范围和拍摄
时间的限制，试验过程中不能对床面颗粒的运动轨

迹完全跟踪，但捕捉到的颗粒运动轨迹足以说明其

运动特性。

1—FGX －1型复合式干选机; 2—Memrecam Ci3高速摄像机; 3—计

算机; 4—J—PAD遥控器; 5—JAZ可移动硬盘; 6—大功率光源

图 1 高速动态在线分析系统结构示意图
Fig. 1 Diagram of high － speed dynamic online analysis system

2 坐标系的建立

颗粒在复合式干选机中分选时受重力、激振
力、风力、床层作用力等的综合作用，为更好地了
解颗粒运动状况，对复合式干选机中的颗粒受力进

行分析，并建立相应的坐标系 ( 图 2 ) 。坐标原点
为床面入料端与排料挡板的交点，排料挡板至背板

的坐标轴为 X 轴，垂直于分选机床面的坐标轴为 Y
轴，入料端至矸石端的坐标轴为 Z 轴。其中，XOY 面
为分选机床面的横断面，YOZ 面为分选机床面的纵
断面。

图 2 复合式干选机床面颗粒受力力场及其坐标系
Fig. 2 Force analysis field and coordinate system of particles

on the bed of compound dry cleaning machine

3 试验结果及分析

拍摄过程中将高速动态图像的拍摄速度设定为

100 幅 / s，因此每两幅连续图像的间隔拍摄时间为
0. 01 s，0 ～ 7 s 内的颗粒运动轨迹如图 3 所示。由
图 3 可知: 物料运动过程，矸石颗粒逐渐向背板和
排矸端运动，精煤颗粒逐渐向排料挡板运动。

图 3 不同时间时床面颗粒的运动轨迹
Fig. 3 Movement track of particles on the bed in different time

3. 1 颗粒位移拟合曲线
在对高速动态系统拍摄到的颗粒运动轨迹取点

分析的基础上，采用 Origin 软件绘制出精煤颗粒、
矸石颗粒各自的位移曲线。由于拍摄过程中选用的
精煤颗粒、矸石颗粒的粒径较大，给选点分析等工
作带来了较大困难，由此造成的误差不可避免。在
研究复合式干选机床面颗粒运动过程中，关注的是

矸石颗粒向排矸端和精煤颗粒向排料挡板的运动，

因此需要分析精煤颗粒沿 X轴的位移和矸石颗粒沿
Z轴的位移。矸石颗粒、精煤颗粒的位移拟合曲线如
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图 4 所示。

图 4 床面颗粒位移拟合曲线
Fig. 4 Matched displacement curves of particles

3. 2 精煤颗粒位移拟合曲线方程
精煤颗粒沿 X轴的位移拟合曲线方程为:

S = a + b1 t + b2 t
2 + b3 t

3，

式中: S 为精煤颗粒沿 X 轴的位移，mm; a、b1、b2、b3
为方程的系数; t为精煤颗粒的运动时间，s。
将运动时间带入方程后，可得到 a = － 0. 788、b1

= － 50. 715、b2 = 7. 795、b3 = － 0. 597，整理后的精
煤颗粒沿 X轴的位移拟合曲线方程为:

S = － 0. 788 － 50. 175t + 7. 795t2 － 0. 597t3。
( 1)

经计算，精煤颗粒沿 X 轴的位移拟合曲线方程
的决定系数 Ｒ2 = 0. 983 9，非常接近于 1，因此该拟
合结果有效。
对精煤颗粒位移拟合曲线方程求一阶导数，可

计算出精煤颗粒不同时间的速度方程:

VS ( t) =
dS
dt = － 50. 715 + 15. 59t － 1. 791t2，

( 2)
式中: VS ( t) 为 t时精煤颗粒沿 X轴的速度，mm/s。
对精煤颗粒的速度方程求一阶导数，可计算出

精煤颗粒不同时间的加速度方程:

aS ( t) =
d( VS ( t) )

dt = 15. 59 － 3. 582t， ( 3)

式中: aS ( t) 为 t时精煤颗粒的加速度，mm/s2。
由式( 1 － 3) 可知，精煤颗粒沿 X 轴的位移拟

合曲线、速度、加速度与时间有很大关系。随着运动
时间的延长，精煤颗粒的加速度逐渐减小，运动至

某一时间点时，加速度方向相反且逐渐增大，精煤

颗粒的速度不断减小，直至为零。即运动至矸石段
时精煤颗粒末速度为零，说明矸石段基本没有精煤

颗粒。
3. 3 矸石颗粒位移拟合曲线方程
矸石颗粒沿 Z轴的位移拟合曲线方程为:

S = a + b1 t + b2 t
2 + b3 t

3，

式中: S 为矸石颗粒沿 Z 轴的位移，mm; a、b1、b2、b3
为方程的系数; t为矸石颗粒的运动时间，s。
将运动时间带入方程后，可得到 a = － 3. 132、b1

= 92. 97、b2 = － 10. 255、b3 = 0. 397，整理后的矸石
颗粒沿 Z轴的位移拟合曲线方程为:

S = － 3. 132 + 92. 97t － 10. 255t2 + 0. 397t3，
( 4)

经计算，该方程的决定系数 Ｒ2 = 0. 996 4，非常
接近于 1，说明拟合结果有效。
对矸石颗粒的位移拟合曲线方程求一阶导数，

可计算出其不同时间的速度方程:

VS ( t) =
dS
dt = 92. 97 － 20. 51t2 + 1. 91t2，( 5)

式中: VS ( t) 为 t时矸石颗粒沿 Z轴的速度，mm/s。
对矸石颗粒的速度方程求一阶导数，可计算出

其不同时间的加速度方程:

aS ( t) =
d( VS ( t) )

dt = － 20. 51 + 2. 382t， ( 6)

式中: aS ( t) 为 t时矸石颗粒的加速度，mm/s2。
由式( 4 － 6) 可知，矸石颗粒沿 Z轴的位移拟合

曲线、速度、加速度与时间有很大关系。随着运动时
间的延长，矸石颗粒的加速度逐渐减小，某一时间点

后加速度反向且增大，使矸石颗粒的末速度为零，说

明精煤排料端基本没有矸石颗粒。

4 结论

通过试验得出了复合式干选机床面颗粒的运动

轨迹，并对其进行深入分析，为此类分选机的性能

提升提供技术支持。由试验可得出如下结论:
( 1) 运动时间对颗粒的位移拟合曲线、速

度、加速度有很大影响，随着运动时间的延长，
颗粒的加速度不断发生变化，某一时间点后其末

速度为零，从而实现精煤颗粒、矸石颗粒的顺利
分离。
( 2) 颗粒运动时间与床面结构参数有关，优

化床面结构参数即可有效控制其运动时间，进而提

高复合式干选机的分选效果。
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浮选药剂与煤接触后，药剂分子在煤粒表面附

着、铺展，此过程会产生热效应。煤粒对液体的吸附
能力越强，液体在煤粒表面铺展形成的接触角越小，

产生的润湿热越大［7 － 8］。润湿热的数值可表征固 －
液体系的润湿性能，数值的大小反映固体与液体亲

和力的强弱。极性矿物在极性液体中的润湿热较
大，在非极性液体中的润湿热较小，非极性矿物的润

湿热一般比较小。润湿热越大，说明矿物颗粒与水
分子的亲和力越强，矿物表面越容易被润湿，表现为

亲水性;润湿热数值越小，说明矿物颗粒与水分子的

亲和力越弱，矿物表面越不容易被润湿，表现为疏水

性［9］。煤表面的润湿热可用其表面因润湿而发生
的焓变表示，即:

－ Q = Hi = Hs1 － Hsg，

式中: Q为比表面润湿热，J; Hi 为润湿前后的焓变，

J; Hsl为液 －固界面比表面焓，J; Hsg为气 －固界面比
表面焓，J［10－11］。

4 结论

对于铁东选煤厂的煤泥来说，通过浮选试验可

得出如下结论:

( 1) 当捕收剂选用 THT92，起泡剂选用仲辛醇，
且其用量分别为 120、24. 6 g / t 时，煤泥浮选效果最
好;此时，浮选完善指标为 67. 73%，浮选精煤可燃
体回收率为 80. 82%，浮选精煤灰分为 6. 92%，产率
为 59. 50%，浮选尾煤灰分为 67. 54%，煤泥可浮性
等级为极易浮。
( 2) 浮选速度试验过程中，前 30 s 内浮出的精

煤量较大，且浮选精煤灰分较低，说明该厂煤泥的浮

选速度较快。
( 3) 四种药剂与煤样作用的润湿热热流曲线说

明，THT92 捕收剂能够牢固地吸附在煤粒上，可有
效提高煤表面的疏水性。
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