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XDF 型多级干选机的关键参数及其分选效果分析
杨志辉，于　洋，江　浩，杨浩轩

 （唐山神牛机械有限公司，河北  唐山  063300）

摘要：为有效提高< 6 mm 细粒的干法分选效果，开发了一种基于振动力和风力联合作用的 XDF
型多级干选机。文章介绍了其结构和工作原理，并通过颗粒受力分析了该设备的关键参数，包

括床面倾角、振动频率、风量、给料量等。在蒙古国 MAK 公司 Naryn Sukhai 煤矿的应用实践表

明：该设备对 5～10 mm 粒级排矸率为 86.4%，灰分由入料的 19.53% 降低到精煤的 7.47%；对 1～
5 mm 粒级的排矸率达到 80.2%，灰分由入料的 17.13% 降低到精煤的 6.67%，即对整体及细粒级均

分选效果良好。相比于普通复合式干选机不能生产灰分低于 12.5% 的精煤，XDF 型多级干选机

不仅可生产灰分合格的精煤产品，且精煤产率提高了约 7 个百分点，具有分选密度低，分选精

度高，无需生产中煤，产品结构简单，避免中煤回选等优点。此外，与传统复合式干选机相比，

该设备还具有有效分选粒度范围宽，排矸量大、排矸迅速，循环风流含尘浓度低等优势。XDF
型多级干选机的成功开发，可有效弥补现有风力干选设备的不足，促进干法分选在< 6 mm 细粒

级中的应用。
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Analysis of key parameters and performance of XDF multi-stage
dry separator

YANG Zhihui ，YU Yang ，JIANG Hao ，YANG Haoxuan
 （Tangshan Shenniu Machinery Co. Ltd., Tangshan 063300, China）

Abstract: In  order  to  obtain an improved result  in  dry cleaning of  the < 6 mm coal,  the  XDF multi-stage dry
separator  that  works  under  the  combined  effect  of  vibrating  force  and  air  force  is  developed.  Analysis  on  its
structural design and working principle indicates that inclination angle of separating deck, vibration frequency,
air  quantity  and feed rate  are  main  operating  parameters  of  the  separator.  Field  application  of  the  separator  at
Naryn Sukhai Coal Mine of Mongolia′s MAK company shows that for treating a feed with a size of 10～5 mm
and an ash content of 19.53%, the gangue removal rate is up to 86.4% and the ash of the clean coal is as low as
7.74% while in the instance of treating a feed with a size of 5～1 mm and an ash of 17.13%,  the above-men-
tioned two figures change to 80.2% and 6.67%, respectively, well demonstrating the efficiency of the separator
in separation of small coal, in the abovegoing instances, the use of conventional compound dry separator cannot
produce the up-to-standard clean coal product with an ash of less than 12.5%, while the use of the XDF separat-
or, the yield of clean coal is 7 percentage points higher as well; the XDF separator can work with a lower separa-
tion density and a much higher separation sharpness and no middling product is produced in its separation pro-
cess.  Its  other  attractions  include  simpler  product  structure,  elimination  of  middling  recleaning  process,  wider
separation size range, larger and faster waste removal capacity, and lower density of dust in circulating airflow,
as  compared  with  the  conventional  compound  separator.  The  successful  development  of  XDF multi-stage  dry
separator can effectively make up the deficiencies of the pneumatic separators currently available, and promote
the use of dry method for cleaning < 6 mm small coal.
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煤 炭 是 全 世 界 的 重 要 化 石 能 源 之 一 ， 具 有 多

重用途，但大多作动力煤使用，且因原煤品质普遍

较差，使用前须分选提质。动力煤分选方法按过程

是否用水，分为干法分选和湿法分选两类。其中干

法分选的精度往往低于湿法分选，但由于干选过程

具有不耗水，精煤水分低，投资和运营成本低等优

势，干选工艺仍在动力煤分选领域占据一席之地。

相应地许多国家正在持续开展干选设备的研究，尤

其是分选难度更高的细粒级干选愈加受到广大从业

人员的重视。目前，< 50 mm 的混煤风力分选设备

的 部 分 型 号 成 功 实 现 了 工 业 化 ， 如 中 国 的 FGX 干

选机、ZM 干选机、TGS 梯流干选机、TFX 干选机，

俄 罗 斯 的 Sepair 干 选 机 ， 韩 国 的 KAT 干 选 机 ， 德

国 的 Allair 干 选 机 、 Akaflow 干 选 机 等 [1−7]。 其 中 ，

Allair 干选机为跳汰式干选机，通过脉动气流和床

面 振 动 使 物 料 分 层 ； 该 型 设 备 有 效 分 选 粒 度 范 围

为 6～ 80 mm， 分 选 密 度 在 1.8～ 2.2 g/cm3 范 围 内 ，

有 效 分 选 粒 度 比 为 2∶1～ 4∶1。 目 前 ， Allair 干 选

机已在印度和美国成果进行了工业化应用，但该设

备要求原煤表水低（< 6%）、松散度高，且仅限于

 “黑白分明”的易选煤的分选处理[8−9]。

除 风 力 跳 汰 外 ， 目 前 应 用 较 普 遍 和 工 业 化 较

成功的干选设备类型主要为利用恒速鼓风气流+床

面周期往复振动的复合作用力使煤和矸石基于密度

差 进 行 分 选 的 复 合 式 干 选 机 （如 FGX 型 、 ZM 型

等）。这些设备使煤和矸石混合物在床面形成一定

厚度的、按密度分层的料层，其中高密度物料沉入

床面底部，在周期性激振力作用下向上爬坡，低密

度物位于床面上部，在重力作用下流向排料口，轻

重颗粒运动方向相反，从而实现分离。目前，FGX
型复合式干选机的有效分选粒度范围为 80～6 mm，

对 < 6 mm 粒 级 的 分 选 效 果 有 限 [10−11]， 这 也 限 制 了

其应用范围。因此国内一些设备制造厂家和研究机

构也在积极开发新型的末煤干选机。例如：鲜国淋

等 [12]采 用 高 压 气 流 和 特 制 的 细 孔 矩 形 床 面 开 发 了

一 种 SID-F 末 煤 干 选 中 试 系 统 ， 完 成 了 10～ 0 mm
粒级的西伯利亚无烟煤末煤干法分选试验，分选粒

度下限达到 3 mm；夏云凯等 [13]采用 JZM 型阶梯床

面 末 煤 干 选 机 分 选 了 易 选 炼 焦 煤 ， > 3  mm 粒 级

的排矸率达到 65% 以上；淮北矿业集团采用 TGS 型

智 能 梯 流 干 选 机 分 选 50～ 13 mm 粒 级 的 炼 焦 煤 ，

精 煤 灰 分 在 20% 以 下 ， 矸 石 带 煤 率 在 1.5% 以 下 ，

排矸率在 90% 以上[14]；杨秀红[15]推荐了一种使用 CFX

型 差 动 块 煤 风 选 机 和 TFX 型 干 法 末 煤 跳 汰 机 分 别

处 理 75～ 13 mm 块 煤 和 < 13 mm 末 煤 的 分 级 干 选

流程。

上 述 新 研 发 的 设 备 虽 然 将 有 效 分 选 粒 度 下 限

由 6 mm 降低到 3 mm，但对 6～3 mm 粒级的分选作

用仍较微弱，同时还存在吨煤电耗高，环保效果不

尽人意等问题。而现代采煤机械化的发展导致原煤

粒 度 越 来 越 细 ， 原 煤 中 < 6 mm 含 量 达 到 40% 也 不

罕 见 。 因 此 亟 需 研 发 一 种 能 够 有 效 分 选 < 6  mm
细粒的干法分选设备，同时做到能耗低，环保效果

好，以弥补现有风力干选设备的不足。 

1　XDF 型多级干选机的原理及系统构成

XDF 型 多 级 干 选 机 的 核 心 为 三 级 矩 形 分 选 床

面，三级床面交叠布置，单级床面为单一方向倾斜

的 多 孔 振 动 床 面 ， 床 面 纵 向 倾 角 为 5°～10°。 单 级

床面的分选原理如图 1 所示。
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图  1    XDF 型多级干选机中单级床面的分选原理

Fig. 1    Illustration of the separation deck of one stage showing

working principle of XDF separator
 

工 作 时 ， 激 振 器 对 分 选 床 施 加 周 期 性 振 动 ，

振 动 频 率 为 800～ 1 000 r/min， 振 幅 4～ 10 mm。 各

单级床面给料后，在通过布风板的上升气流及床面

激振力的作用下，原先紧密堆积的轻重颗粒交换位

置，重颗粒倾向于移动到床层底部，轻颗粒难以穿

透床层，在风力作用和周边重颗粒推挤作用下移动

到床层顶部，最终形成一个按密度分层的床层；而

后下沉至床面的矸石层，在床面激振力作用下克服

摩擦力贴近床面向床面上端搬运由矸石堰排出，而

较轻的精煤颗粒则在重力和上升气流作用下翻越床

层底部溢流堰排出作为精煤排出。

以 XDF 型 多 级 干 选 机 为 核 心 的 分 选 系 统 组 成

则如图 2 所示。
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1—原煤仓； 2—带式给煤机； 3—主选机； 4—矸石带式输送机； 5—精煤带式输送机； 6—主风机； 7—脉冲布袋除尘系统； 8—引风机

图  2    XDF 型多级干选机分选系统组成

Fig. 2    Make-up of the XDF separator
 

图 2 显示：末原煤首先进入原煤仓储存，再通

过给料机稳定输送到原煤带式输送机，并由其将入

料 给 入 XDF 型 多 级 末 煤 干 选 机 内 进 行 多 次 分 选 。

该设备共包括三级床面，一级床面主要排出 > 25 mm
矸石和部分  < 25 mm 矸石，二级床面排出 25～6 mm
矸石和部分 < 6 mm 矸石，三级床面主要排出 < 6 mm
矸石。分选出的矸石和精煤分别进入矸石、精煤带

式输送机，干选过程中产生的煤粉主要由脉冲袋式

除尘器收集后掺入精煤，分选床鼓风来自于袋式尘

器过滤后的循环气流。 

2　颗粒受力分析及主要操作参数
 

2.1　床面上颗粒受力分析

通 过 对 床 面 上 煤 粒 进 行 受 力 分 析 ， 可 有 效 判

断分选设备各参数的作用方式和作用程度。

首先，矸石颗粒密度高，贴近床面，位于床层

底部。相应床层底部颗粒的受力分析如图 3 所示。
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图  3    床层底部颗粒的受力分析

Fig. 3    Analysis of the force acting on a particle at the bottom

of the coal bed
 

图 3 中：G 为颗粒自身重力，V 为床面传导的

振动惯性力，N 为气流曳力，F 为床面摩擦力；Gx

和 Vx 分 别 为 相 应 力 在 x 轴 方 向 的 分 力 ，Gz 和 Vz 分

别为相应力在 z 轴方向的分力，各力的单位均为 N；

β 为床面振动方向角，即床体振动方向与分选床面

的夹角；δ 为分选床面倾角（基准为水平面），角

度单位均为（°）。

在 振 动 电 机 作 用 下 ， 床 面 沿 振 动 方 向 的 位 移

可用下式表示：

S = λsinωt， （1）

式中：S 为分选床面沿振动方向的位移，m；λ 为工

作面沿振动方向的单振幅，m；ω 为振动圆频率，s−1；

t 为振动时间，s。

颗粒的质量（m）为：

m =
π
6

d3ρs； （2）

床面作用于颗粒的周期振动力（V）为：

V = −mω2λsinωt； （3）

床层底部颗粒沿 x 轴正方向的运动方程为：

m
dvx

dt
= Vx−Gx−Fx = Vconβ−Gsinδ− (Gz−N−Vz) f。

（4）

将式（2）和式（3）带入式（4）可得：

dvx

dt
= −ω2λsinωtcosβ−gsinδ−[

gcosδ−
6π jv2

airρ
πdρs

+ω2λsinωtsinβ
]

f ,
（5）

v vx

vair

式（2）— 式（5）中：m 为颗粒物的质量，kg；

d 为颗粒物料的当量直径，m；ρs 为颗粒物料的密

度，  kg/m3； 为颗粒的运动速度， 为颗粒运动在

x 轴方向的分速度，m/s； j 为阻力系数； 为气流

速度，m/s；g 为重力加速度，m/s2；ρ 为空气密度，

kg/m3；f 为颗粒物料的动摩擦系数。

对 于 精 煤 颗 粒 ， 其 密 度 低 ， 往 往 位 于 床 层 上

部。相应床层上部颗粒的受力分析如图 4 所示。

如图 4 所示，受气流拖曳力影响，低密度精煤

移动到料层上部，受振动力作用较小，主要在重力

作用下向 x 轴反方向运动，其运动方程如下：

第 52 卷  第 6 期 杨志辉等：XDF 型多级干选机的关键参数及其分选效果分析 2024 年 12 月 25 日 

43



m
dvx

dt
=Gx− kVx− k1F x =Gsin δ− kVconβ−

k1(Gz−W−kVz) f=mgsin δ+kmω2λsin ωtcos β−

k1

[
mgcos δ− jd2v2

airρ+ kmω2λsin ωtsin β
]

f ,

（6）

式中：k，k1 分别为力（V）和力（F）的修正系数，且

颗粒距离床面越远，二者值越小。式（6）经换算可得：

dvx

dt
= gsin δ+ kω2λsin ωtcos β−

k1

[
gcos δ−

6π jv2
airρ

πdρs
+ kω2λsin ωtsin β

]
f。

（7）

使用式（5）和式（7）即可分别计算床层底部

和床层上部颗粒的运动速度和运动轨迹。由颗粒受

力分析可知，轻、重颗粒的运动速度和方向与其自

身密度、粒度，床面倾角，气流速度，振动频率，

振幅，振动方向角，摩擦系数以及颗粒在料层的高

度等密切相关，只要操作参数选择合适，床层底部

高密度颗粒和床层上部低密度颗粒运动速度和运动

方向就会不同，从而给轻重颗粒分离创造了条件。
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图  4    床层上部颗粒的受力分析

Fig. 4    Analysis of the force acting on a particle at the top of

the coal bed
  

2.2　主要操作参数

分选效果与原料自身物理参数（粒度、密度、

动摩擦角等）以及干选机主要操作参数（如床面倾

角、风量、激振力、给料量等）密切相关。通过调

整风量、床面倾角、振动电机激振力等各项参数，

可使各粒级物料接近理想工况按密度分层。 

2.2.1　床面倾角

传 统 复 合 式 干 选 机 采 用 梯 形 床 面 ， 需 要 调 整

纵 向 和 横 向 两 个 方 向 角 度 ； 而 XDF 型 多 级 干 选 机

采用矩形床面，只需调整一个方向角度——横向倾

角。床面横向倾角是指床面从精煤排料端（低端）

到矸石排料端（高端）方向的床面与水平面的夹角。

在床面倾角和激振力共同作用下，床面呈一定倾角

有助于轻、重颗粒的分层，增加床面倾角可增加颗

粒运动速度，且轻颗粒一般速度高于重颗粒。床面

倾角过低时，在激振力作用下矸石和精煤均会向矸

石排料端运动，继续增加倾角到一定数值并在风力

作用下，轻、重颗粒才开始向相反运动方向运动；

轻重颗粒在床面 x 轴方向的速度差决定了床层按密

度的分离速度，倾角过大，虽然精煤产率高，但部

分矸石会混入精煤，增加精煤灰分。然而精煤灰分

还取决于其他重要的操作参数，在满足精煤灰分要

求的同时，可通过调整床面倾角以达到最高的精煤

产率。床面倾角还可以用于调节排矸量及处理量：

原煤中矸石含量少、粉煤含量多时，可适当加大床

面倾角；原煤中矸石量多时，则需适当降低倾角，

以便于矸石快排。床面倾角调节范围一般为 6°～10°。 

2.2.2　振动频率

振 动 电 机 对 床 面 及 其 上 物 料 施 加 周 期 性 激 振

力，与床面倾角一样是决定分选效果的重要因素。

由力学分析可知，振动频率增加，激振力按照频率

的平方增加。激振力增加，振幅增加，更多颗粒可

以具备爬坡能力，但易造成颗粒混杂和错配率增加。

试验观察表明，床面倾角较大时，振动频率影响变

弱。振动频率和床面倾角应联合调整，而不是单独

调整。 

2.2.3　风量

风 力 的 作 用 一 是 使 床 层 物 料 松 散 有 利 于 矿 粒

按密度分层，二是使床层流动性好，有利于提高干

选 机 的 处 理 能 力 。 由 于 干 选 机 入 料 粒 度 范 围 一 般

为 80～0 mm 或 50～0 mm，粒度范围较宽，各种不

同 密 度 和 粒 度 的 颗 粒 在 气 流 中 粘 滞 阻 力 不 同 ， 流

化速度不同：气流速度过大，虽然 80～13 mm 粒级

分选效果较好，但  < 6 mm 颗粒基本被吹起，难以

得到有效分选；气流速度较低，有利于  < 6 mm 颗

粒分选，但  > 6 mm 颗粒松散效果差，不利于块煤

分选。

XDF 多 级 干 选 机 采 用 三 级 床 面 分 选 （图 2），

每台床面配置一布风室，对应一台风机。每一级床

面 通 过 风 机 变 频 控 制 气 流 速 度 ， 使 得 不 同 粒 级 物

料 按 照 各 自 工 况 条 件 分 选 ， 各 级 床 面 排 出 的 矸 石

粒度大小不同：第一级分选床排出较大粒度的矸石，

第 二 级 分 选 床 排 出 中 等 粒 度 的 矸 石 ， 第 三 级 分 选

床排出小粒度的矸石。当分选粒度范围在 25～0 mm
或 13～0 mm 的末煤或含细粒多的混煤时，整体风

量应适当减小，以避免风量过大产生泉涌吹乱床层；

当 分 选  > 25 mm 块 煤 或 煤 矸 石 、 劣 质 煤 时 ， 整 体

风量应加大。调整后最佳风量应使床面上物料松散、

流动性好，选后煤中不带矸，且矸石带煤很少。 
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2.2.4　给料量

给 料 量 用 给 料 机 控 制 ， 一 般 入 选 混 煤 时 设 备

单 位 分 选 面 积 处 理 量 为 8～ 10 t/m2。 处 理 量 受 原 煤

粒 度 、 水 分 、 含 矸 量 影 响 。 给 料 量 较 低 有 利 于 保

证 分 选 效 果 ， 过 高 则 会 增 加 精 煤 灰 分 。 处 理 能 力

与 其 他 操 作 参 数 （倾 角 、 风 量 和 振 动 频 率 ）也 密

切相关。 

2.2.5　矸石门

传 统 FGX 型 复 合 式 干 选 机 采 用 梯 形 床 面 ， 床

面长度和宽度比例大，矸石需要沿着背板长距离移

动 然 后 折 向 矸 石 排 料 口 。 而 XDF 型 多 级 分 选 机 的

床面为矩形床面，矸石从给料端至排料口距离短，

排料速度快。此外，每一级床面的矸石端排矸口均

设置可机械调节排矸口大小的矸石门，在入选原煤

含矸量较低时，可部分关闭矸石门减少矸石排放量，

用以保证在床面上形成矸石带；当矸石产品带煤时，

配合床面倾角调节和风量调节，适当关闭矸石门，

可保证矸石产品质量稳定；在入选原煤含矸量较高

时，可减低排料堰高度，最大程度增加矸石排放量，

提高设备处理能力。 

3　应用案例

蒙 古 国 之 金 公 司 （MAK 公 司 ）Naryn  Sukhait
选煤厂位于蒙古国南戈壁省，是一座处理能力为 1
Mt/a 的炼焦煤选煤厂，主要入选 Naryn Sukhait 露天

煤 矿 原 煤 。 该 矿 储 量 约 17 亿 ｔ ， 可 采 煤 层 较 多 ，

灰分波动大，个别煤层的部分表层煤为风化煤，天

然疏水性差，同时大部分煤层泥化现象较为严重，

难以生产低灰精煤，因此仅部分原煤直接排矸后作

为动力煤销售。选煤厂曾采用过我国生产的 FGX-
12 型 复 合 式 干 选 机 ， 原 煤 灰 分 为 25% 左 右 ， 要 求

精煤灰分低于 12％，矸石灰分不低于 65%；但因该

机 型 对 < 6 mm 粒 级 物 料 分 选 作 用 微 弱 ， 往 往 精 煤

灰分偏高。为降低分选下限、保证分选效果，该选

煤厂采用一套 XDF-10 型多级干选机进行了工业性

试验，并重点检测了 5～10 mm 和 1～5 mm 粒级的

排矸降灰效果。 

3.1　原煤可选性

试验用煤样中的 25～1 mm 粒级的筛分试验结

果、浮沉试验结果见表 1—表 3。

由表 1—表 3 可知：煤样灰分为 24％，属中灰煤；

主 导 密 度 级 为 < 1.6 g/cm3， 1.6～ 1.8 g/cm3 中 间 密 度

物产率< 10%，低密度分选时原煤可选性等级为难

选或极难选，高密度（> 1.6 g/cm3）分选时为易选；

分 选 密 度 为 2.0 g/cm3 时 ， 浮 物 累 计 灰 分 为 9.58%，

因此煤样可采用高密度排矸，但考虑到传统干选机一

般对< 3 mm 粒级分选效果较差，因此> 3 mm 粒级实

际分选密度需低于 2.0 g/cm3 才可能得到合格精煤。
  

表  1    煤样中 25～1 mm 粒级筛分试验结果

Table 1    Screen analysis of the test sample 25～1 mm

size fraction

粒级/mm 产率/% 灰分/%

> 10 45.50 31.42

10～5 11.00 19.72

5～1 43.50 17.32

合计 100.00 24.00
 
 

表  2    煤样中 25～1 mm 粒级筛分浮沉试验结果
 

Table 2    25～1 mm coal float-and-sink analysis data %

密度级/（g·cm−3）
> 10 mm 10～5 mm 5～1 mm

占本级产率 灰分 占本级产率 灰分 占本级产率 灰分

< 1.3 21.42 3.50 39.48 4.00 42.52 4.10

1.3～1.4 32.60 6.81 29.80 7.67 31.34 7.54

1.4～1.5 8.50 16.53 6.80 15.90 6.38 15.86

1.5～1.6 3.78 28.05 2.73 24.15 2.21 23.04

1.6～1.7 1.42 41.64 1.31 30.65 0.78 30.45

1.7～1.8 1.10 46.36 1.05 37.24 0.52 30.95

1.8～1.9 2.20 57.82 1.18 40.23 0.52 42.78

1.9～2.0 1.26 62.64 1.05 45.30 0.65 45.76

> 2.0 27.72 82.33 16.60 74.55 15.08 71.45

合计 100.00 31.42 100.00 19.72 100.00 17.32
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表  3    煤样中 25～1 mm 粒级整体浮沉试验结果及可选性分析
 

Table 3    Cumulative yield and ash data of floats and sinks and washability of the 25～1 mm size fraction %

密度级/（g·cm−3） 产率 灰分
浮物累计 沉物累计 δ ± 0.1

可选性等级
产率 灰分 产率 灰分 密度/（g·cm−3） 产率

< 1.3 32.59 3.91 32.59 3.91 100.00 24.00

1.3～1.4 31.74 7.21 64.33 5.54 67.41 33.71 1.4 39.13  （极）难选

1.4～1.5 7.39 16.21 71.72 6.64 35.67 57.30 1.5 10.37 中等可选

1.5～1.6 2.98 26.04 74.70 7.41 28.28 68.03 1.6 4.11 易选

1.6～1.7 1.13 36.88 75.83 7.85 25.30 72.98 1.7 1.97 易选

1.7～1.8 0.84 40.97 76.67 8.22 24.17 74.66 1.8 2.20 易选

1.8～1.9 1.36 53.63 78.03 9.01 23.33 75.88 1.9 2.33 易选

1.9～2.0 0.97 55.67 79.00 9.58 21.97 77.26
> 2.0 21.00 78.25 100.00 24.00 21.00 78.25

合计 100.00 24.00
  

3.2　干选试验结果

2021 年 4 月 选 煤 厂 使 用 XDF 型 多 级 干 选 机 进

行了< 25 mm 末煤的排矸工业试验。试验的目的是

采用末煤干选工艺在保证精煤和矸石灰分的前提下，

最大程度提高排矸率。试验采用一套以 XDF-10 型

多级干选机为主机的小型干选生产系统，额定处理

能力为 80～100 t/h。

干 选 机 给 料 量 为 80 t/h， 生 产 稳 定 运 行 后 取 样

分析，干选产品平衡计算见表 4，> 1 mm 粒级的原

煤和精煤分粒级质量对比见表 5。
  

表  4    干选产品平衡表

Table 4    Balance sheet of dry cleaned products (by mass)

产品 产率/% 灰分/%

精煤 75.60 12.25
矸石 24.40 63.27
合计 100.00 24.70

 

 
 

表  5    > 1 mm 粒级的原煤和精煤分粒级质量对比
 

Table 5    Comparison of quality indices of raw coal feed and clean coal products on a size by size basis %

粒级/mm
原煤 精煤

产率 灰分 矸石含量 占全级产率 灰分 矸石含量 可燃体回收率 排矸率

> 10 43.50 31.23 30.9 31.06 9.92 1.7 93.5 98.3

10～5 11.00 19.53 18.6 8.16 7.47 3.4 85.3 86.4

5～1 21.90 17.13 16.0 14.78 6.67 4.7 76.0 80.2
 

除 尘 器 煤 粉 占 干 选 精 煤 比 例 约 为 5%， 灰 分 为

21.23%，除尘器煤粉掺入干选精煤后，由表 4 可知：

干 选 精 煤 产 率 为 75.60%、 灰 分 为 12.25%， 相 对 原

煤 降 灰 约 12.5 个 百 分 点 ； 而 矸 石 产 率 为 24.45%、

灰分为 63.27%。

由 表 5 可 知 ： > 10 mm， 10～ 5 mm 和 5～ 1 mm

三 个 粒 级 选 后 灰 分 分 别 降 低 了 21.31， 12.06 和

10.46 个 百 分 点 ； 排 矸 率 则 分 别 达 到 98.3%， 86.4%

和 80.2%。总体而言，XDF 型多级干选机可以对细

粒 级 进 行 有 效 的 排 矸 分 选 ， 且 即 使 分 选 下 限 下 探

至 1 mm，仍可获得良好的分选效果。 

3.3　与普通复合式干选机的分选效果对比 

3.3.1　具体效果对比

XDF-10 型 多 级 干 选 机 工 业 性 试 验 成 功 后 ， 矿

方使用一台 FGX-12 型普通复合式干选机与之进行

了时长一周的分选效果对比试验，结果见表 6。

 

表  6    FGX-12 型普通复合式干选机与 XDF-10 型多级干选机

分选效果对比试验结果

Table 6    Comparison of performances of FGX-12 conventional

compound dry separator and XDF-10 multi-stage separator

产品
普通复合式干选机 多级干选机

产率/% 灰分/% 产率/% 灰分/%

精煤 71.40 14.10 78.20 12.02

中煤 12.50 21.90 —

矸石 16.10 69.80 21.80 70.20

原煤 100.00 24.04 100.00 24.70
 

由 表 6 可 知 ： XDF 型 多 级 干 选 机 的 精 煤 产 率

为 78.2%、灰分为 12.05%，而普通复合式干选机的

精煤产率为 71%、灰分为 14.1%。总体而言，普通

复合式干选机不能生产灰分低于 12.5% 的精煤，而

XDF 型多级干选机可以生产灰分合格的精煤产品，

且精煤产率较普通复合式干选机约高 7 个百分点，
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具有分选密度低，分选精度高，无需生产中煤，产

品结构简单等优点。 

3.3.2　整体对比

考 虑 多 个 具 体 应 用 案 例 ， XDF 多 级 干 选 机 整

体与常规复合式干选机相比的优势概括如下：

 （1）有 效 分 选 粒 度 范 围 宽 。 该 设 备 设 置 三 级

分选床面分别对应三个布风室，采用三台鼓风机变

频调节精准布风。一级到三级布风室风量逐渐递减，

且各级自身也可灵活调整风量，使得不同粒级物料

按照各自适宜工况条件分选，拓宽了分选粒度范围，

降低了分选粒度下限。而传统复合式干选机采用单

一风机对应多个布风室，各风室布风难以精准调节。

 （2）排 矸 量 大 、 排 矸 迅 速 。 分 选 床 面 为 矩 形

床面，有效分选面积利用率高，入料点和矸石排料

口距离 0.5 m 左右，而且多级排矸，如 XDF-10 型干

选机的总排矸宽度达到 6 m，与传统复合式干选机

相比，排矸距离短，排料宽度大，排矸快速，特别

适合高矸石含量的劣质煤分选。

 （3）分 选 精 度 高 。 传 统 复 合 式 干 选 机 布 风 板

开 孔 单 一 ， 而 XDF 多 级 干 选 机 一 级 到 三 级 分 选 床

面开孔直径逐步变小，小颗粒物料可以获得更好的

分选效果。

 （4）循 环 风 流 含 尘 浓 度 低 。 普 通 复 合 式 干 选

机含尘气流经过除尘效率较低的旋风除尘器后直接

回 到 风 机 循 环 ， 风 机 叶 轮 及 对 应 管 路 磨 损 严 重 。

而 XDF 型 多 级 干 选 机 配 置 大 型 脉 冲 袋 式 除 尘 器 ，

含尘气流全部经袋式除尘器净化，鼓风机进风采用

净化后的气流或洁净空气，对风机和设备管路的磨

损低。 

4　结语

传 统 干 选 机 对 6～ 3 mm 粒 级 分 选 效 果 较 差 ，

对< 3 mm 粒级几乎没有分选作用。而 XDF 型多级

干选机采用三级床面，有效降低了分选粒度下限，

提 高 了 < 6 mm 粒 级 的 分 选 效 果 ， 同 时 全 部 采 用 袋

式除尘器，含尘气流全部经过净化处理，改善了除

尘效果。蒙古国干选试验结果表明，在确保产品灰

分 的 前 提 下 ， XDF 型 多 级 干 选 机 对 1～ 5 mm 粒 级

的 排 矸 率 超 过 80%， 对 5～ 10 mm 粒 级 排 矸 率 超 过

86%，干选后产品灰分可下降 12.5 个百分点，分选

精度高，排矸效果显著，可直接生产合格精煤而无

需生产中煤，从而避免中煤回选。
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