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柔性空气室跳汰机的性能及应用研究

王烨敏1，匡亚莉2

(1．山西工程技术学院，山西阳泉045000；2．中国矿业大学化工学院，
江苏徐州221116)

摘要：实验室柔性空气室跳汰机的床层运动规律符合传统跳汰机床层的运动规律，说明柔性空气室跳汰机

能够代替传统空气室跳汰机，且产生的脉动水流更平稳，进气的冲力更大。工业型柔性空气室跳汰机在赵固二

矿选煤厂应用的实验结果表明：应用柔性空气室的大型跳汰机很好地解决了脉动水流不均匀的问题，各项工艺

指标均优于原有跳汰机，可为选煤厂带来显著的经济效益。由此可知，柔性空气室在大型跳汰机应用效果良好、

稳定可靠，为跳汰机大型化的研究提供一定的数据支持。
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与世界各主要产煤国一样，我国对+o．50 mm

粒级煤炭的分选主要采用重介质分选和跳汰两种

选煤方法[11。跳汰选煤具有工艺流程简单、技术

成熟、入料粒级宽、单机处理能力大和整体投资

少等优点[2】。近年来，随着动力煤分选比例的提升，

跳汰机处理能力不断提升，跳汰选煤作为一种成

熟有效的选煤方法在我国煤炭分选中仍将占有很

大比重【31，尤其是在动力煤分选和排矸作业中，

跳汰选有其独特的优势[4弓]。

选煤设备大型化和高效化是今后选煤发展的

主要方向之一[6-71。大型动力煤跳汰机并不是只对

现有的小型跳汰机进行简单放大。跳汰技术上的

研究成果表明，脉动水流均匀分布是实现物料有

效分选的保证[引。近年来，大型跳汰机在选煤厂

应用实践发现，空气与水直接接触和局部空气分

布不均匀导致床层不平稳现象，严重影响分选精

度。研究大型跳汰机首要问题是随着跳汰分选面

积增大而出现的空气分布不均匀现象，如果不能

有效解决将难以进一步发展[91。

本实验首先在实验室型柔性空气室模型跳汰

机进行工作性能测定，然后在选煤厂进行工业应

用，最后进行跳汰机工业实验的现场测试，比较

柔性空气室大型跳汰机与原大型跳汰机分选性能

差异。

1柔性空气室跳汰机实验系统

为了解决以上问题，设计多个气囊固定在

跳汰机筛下，以替代跳汰室／脉动室之间U型结

构，在气囊充气时，气囊膨胀，将筛下水挤到筛

上，筛上水位上升，气囊排气时被挤瘪，筛上水

位回落，形成脉动水流。在整个跳汰过程中空

气不直接与水接触，因此脉动水流均匀分布到

整个筛平面上。实验室型跳汰机为中国矿业大

学化工学院模型跳汰机实验装置，主体结构由

有机玻璃制成，其中上机体尺寸为(1100×625×

800)mm，下机体尺寸(1100×625×1400)mm，溢流
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堰高度372 mm，中间位置筛板由带有(10×30)mm

冲孔的钢板制成，下机体中安装2个气囊。气囊材

料选取胶带粘合材料、高分子复合材料、橡胶复合

材料1、橡胶复合材料2作为气囊疲劳实验材料。

实验系统主要有跳汰机模型、进风系统、检

测和控制系统、进出水系统几部分构成[10】。

2 柔性空气室跳汰机性能实验

新型柔性空气室．气囊的材料选择进行了实

验室疲劳实验、工艺性能实验和现场工业化实验。

材料选择主要是从力学性能、刚度(安装后能保

持形状)、变形比、抗疲劳性能、使用寿命等方

面考虑。

最后筛选出胶带粘合材料、高分子复合材料、

橡胶复合材料1、橡胶复合材料2等(从橡胶制品

厂购买)，进行工艺实验，观察产生水流的强度

和稳定性。最后在工业现场安装实验。具体实验

对比情况见图1。

_胶带粘合材料

_高分子复合材料
●橡胶复合材料1

●橡胶复合材料2

：山L—L．¨ L．

《∥∥≯

图中不能用数字表示的参数，给出的是模糊

评判等级，数字越大，表示等级越高，效果越好。

实验用模型跳汰机系统中，数控电磁风阀可

实时设定和调节跳汰周期、进气期、膨胀期、排

气期等实验参数。床层跳动高度即脉动水流水位

的高点、低点采用位于机体上方的超声波液位探

测器进行检测。床层松散度为跳汰床层中水的体

积占床层总体积的百分数，在己知分选颗粒的质

量和性质的情况下，通过公式：0=(HS—V)／HS进

行计算，其中0为松散度，H为液面高度，S为筛

板面积，V为颗粒总体积。
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图2跳汰周期对床层松散度的影响

Fig．2 Influence ofjig cycle on bed looseness

由图2跳汰周期对床层松散度的影响可以看

出，跳汰周期为1．3s处，床层松散度较好。说明

周期对松散度的影响明显存在。

图3跳汰周期对液面跳动的影响

Fig_3 IIlfluence ofjig cycle on liquid leVel beating

由图3跳汰周期对液面跳动的影响可以看出，

周期增长，液面跳动变化并不明显，说明在风压

不变、进气期不变的情况下，液面受周期的影响

不大，应该脉动比较稳定。
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图4进气期对水流脉动的影响

Fig．4 Influence of intake period on flow nuctuation
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由图4进气期对水流脉动的影响可以看出，

在一个周期内，进气期延长，液面跳动高度增大，

说明进气期对床层松散度影响比较大，也说明气

囊托起床层的力度比较充足，进气冲力大。
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排气期／％

图5排气期对水流脉动的影响

Fig．5 Influence of exhaust period on flow丑ucnlation

由图5排气期对水流脉动的影响可以看出，

排气期延长，液面会降低比较多，这说明了排气

期长，气囊中的空气可以排除比较干净，也说明

排气期不要太长，可以保持床层有一定松散。

实验室型跳汰机研究结果表明，柔性空气室跳

汰机的运动规律符合传统跳汰机床层的运动规律，

柔性空气室完全能够代替传统的跳汰室／脉动室之

间u型结构，产生的脉动更平稳，进气的冲力更大。

3工业应用实验及结果

赵固二矿选煤厂位于河南省新乡市，是一座

设计生产能力为350万t／a的现代化大型跳汰分选

工艺洗煤厂，入洗赵固二矿优质无烟煤。选煤工

艺为：跳汰混合入洗+粗煤泥TBS分选+煤泥

浮选工艺+尾煤泥干燥。实际生产中，大型跳汰

机出现的问题主要是矸石带煤含量较高，入洗量

没有达到预期要求，主要原因是跳汰面积大，水

流与空气直接接触，导致局部空气分布不均匀，

甚至产生的脉动水流紊乱和床层不平稳。现场跳

汰机床层两侧的煤质存在很大差距，一侧的块煤

(≥13 m瑚)含量高达80％以上，而另一侧块煤

含量则低于30％，入洗煤质不稳定时含量差距更

大，其原因是空气分布不均匀，造成了床层分布

不均匀，这将会破坏物料按密度分层。

根据国家相关实验标准结合实际情况，对赵

固二矿选煤厂改造前后大型跳汰机的分选效果进

行评定，使用不完善度、数量效率和总错配物含

量等评价指标对原跳汰机和柔性空气室跳汰机进

行对比。

3．1原煤可选性曲线

灰分／％

图6入选原煤的可选性曲线

Fig．6 Washabili够Cun，e ofraw coal

由图6可以看出，原煤一1．50∥cm粒级产率为

48．27％，灰分为8．34％，而一1．60 g／cm粒级产率高

达73．17％，灰分为10．27％。根据图6原煤可选性

曲线可知当精煤灰分为11．oo％时，理论分选密度

为1．72 g／cm，6±0．1含量为8．00％，此时精煤理论

产率为77．00％，由此判断该煤种为易选，接近中

等可选。

3．2跳汰机对比实验结果

工业型柔性空气室跳汰机是由原YT_27跳汰机

基础上进行改造，YT_27跳汰机单台处理量为350～

400蚀，改造中拆除原有三角形空气室，改造后的

柔性气室跳汰机气囊安装在5根(200×400)mm的

方钢管上面，每根方钢管上有16个气囊座，均匀分

布于方钢管两侧。气囊材质为橡胶，长度为1．10 m，

底部采用夹板和密封胶胶进行密封，上部采用铁

箍和密封胶进行密封：在气囊和方钢管连接处加

装橡胶垫同时涂抹密封胶，保证密封完全。跳汰

0
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机分为五个气室，每个气室加装一根方钢管用于

供气和支撑气囊，每室安装16个气囊，跳汰机整

体安装80个气囊。方钢水平安置于跳汰机内部，

一端与机体进气口连接，另一端与机体连接，连

接位置处密封。柔性空气室运行过程中，出现气

囊破损现象，为延长使用寿命，寻找了新材质气囊。

新式气囊仍为橡胶材质，但其刚性得到较大的提

高，新气囊采用三层帆布橡胶(上层胶3 mm，下

层胶1．5 mm)，投用以后，使用正常。

工业型柔性空气室跳汰机和选矿厂原跳汰机

在选煤厂进行对比实验。改造前后见表1。

表1改造前后跳汰机分选指标
T幻k 1 S印aratillg indexes ofjig before and a‰r仃ansformation

精煤 中煤 矸石

产率／％灰分／％产率／％灰分／％产率／％灰分／％

改造前 73．12 10．96 9．70 53．48 17．18 80．82

改造后 74．02 11．01 8．35 50．21 17．63 82．42

注：原煤灰分26．74％。改造前后精煤和中煤合计产率分别为
82．82和82．37％，其合计灰分分别为15．94和14．97％。

改造后尽管矸石的产率相近，但是精煤和中

煤合计灰分分别15．94％和14．97％，约下降1％。

由跳汰机分选得到选矿产品的分配曲线计算

出的第一段和第二段的不完善度见表2。

表2改造前后跳汰机工艺参数
Table 2 Process parameters of jig before and after

tI．ansfbn舶ation

不完善度 综合矸石带煤率／％ 数量效率

第一段第二段块矸带煤末矸带煤 ／％

改造前O．156 O．205 3．30 15．10 94．96

改造后0．145 O．125 2．87 12．58 97．17

由表2可知，跳汰机改造后，块矸带煤率

由3．30％降至2．87％，末矸带煤率由15．10％降至

12．58％。这表明柔性空气室跳汰机对煤的回收率

得到提高。

由改造前后的错配物曲线可得出第一段和第

二段错配物含量见表3。

表3改造前后跳汰机错配物含量
Table 3 Mismatch content ofjig before and afcer仃ansformation

由表3可知，跳汰机改造后，矸石段错配物

含量由12．58％降至10．21％，而中煤段错配物含量

由10．08％降至8．50％，柔性空气室跳汰机分选精

度较之前有所提升。

柔性空气室跳汰机一个月的应用块矸石带煤率

和末矸石带煤率统计结果分别见图7、8。

天数／d

图7改造前后块矸石带煤率

Fig．7 Loss rate of coal in block gangue bef．ore and afCer

transfbmation

天数／d

图8改造前后末矸石带煤率
Fig．8 Loss rate of coal in powder gangue befbre and after

transfbnna￡ion

由图7可知，改造后块矸石带煤率平均为

2．87％，改造前块矸石带煤率平均为3．30％，比改

造前降低了o．43％。由图8可知，改造后末矸石带

煤率平均为12．58％，改造前末矸石带煤率平均为

15．10％，比改造前降低了2．52％。由于改造后跳汰

机运行过程中出现过气囊破损现象，可能导致矸
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石带煤率的升高，导致出现曲线中带煤率突然升

高的情况。后续过程中己将重新制作的新式气囊

安装于柔性气室跳汰机。

4经济效益分析

赵固二矿选煤厂改造前，跳汰机单台处理量

为350．400 t／h：跳汰机气室改造为柔性气室后，其

单位处理为400—450讹。在保证煤质的前提下，单

台小时处理量约提升了50 t／Il。2台跳汰机处理量

共提高100讹，可以节省成本共计954．05万元／a。

目前，赵固二矿选煤厂块精煤的平均售价为

1100元／t，精煤平均价为800元／t，矸石的平均售

价为5元／t。该厂年处理原煤量约为350万t／a，

改造后块矸带煤率下降o．43个百分点，末矸带煤

率下降2．52个百分点，考虑到这是改造一台的结

果，两台改造后多产的精煤所创造的的经济效益

共计914．86万元／a。

改造及维护投资约为77．13万元／a。

综合经济效益=节约成本+带煤率下降的效

益一改造及维护费用=1791．78万元／a。

5 结 论

(1)实验型柔性空气室跳汰机床层运动规律

复合传统跳汰机床层的运动趋势，说明柔性空气

室跳汰机能够代替传统空气室跳汰机：

(2)与改造前比较，柔性空气室跳汰机的脉

动水流更均匀，去除了脉动死角，整个床层得到

了充分分散，保证了分选产品质量，各项参数指

标均优于原YT_27跳汰机，同时跳汰机的处理量

约提升50 t／h，提高了设备的使用效率：

(3)降低跳汰机维护工作难度。改造前的跳

汰机为复合式跳汰机，机体内部结构较为复杂，

维护难度较大；改造后，简化了机体结构，若出

现脉动死角，只需根据死角位置，对其位置处的

气囊进行维护或者更换便可解决问题：

(4)通过采用柔性空气室新技术，可为该厂

创造1791．78万元／a的可观经济效益，为大型跳汰

机改造提供新思路。
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Abstract：Wim the rapid development of strategic emerging industries，me demand of the dispersed metal

germanium is increasing．As an important source of germanium，the efncient utilization of germanium—

bearing 1ignite has been paid more and more attention．The reserVes，distribution and utilization status of

germanium resources in lignite were mainly introduced，and the deVelopment of the resource utilization

teclln0109y of me associated 10w grade gen】1anium in lignite were introduced．The problems existing in t11e

process of genllanium resource extraction were analyzed，and the suggestions for efficient utilization of me

assOciated lOw—grade gemaJlium resources in lignite were put forward．
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Research on Performance and Application of Flexible Air Chamber jig
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Abstract：The regular of bed movement of me nexible air chamber jig in t11e 1aboratory corresponds with

mat of the traditional jig．The pulsating water now produced by the nexible air chamber is more stable．The

impulse force of air intake is greater．The nexible air chamber．jig could replace the traditional air chamber

jig．The applicanon results of the industrial flexible air chamber jig in Zhaogu No．2 coal preparation plant

illustrated that the large—scale jig with the flexible air chamber could solVe the problem of uneVen pulsating

water flows．The indexes were superior to the original jig．That brings rem破able economic benefits for the

coal preparation plam．Therefore，me application of flexible air chambers in 1arge jigs is good and stable，

which provides data support for me research of laurge—scale jigs．

Keywords：F1exible air ch锄ber；Jiggillg；Imperfection；Distribution curVe；Mismatch content；Loss rate of
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