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Abstract: The three empirical hindered-settling models are applied to predict the separation results in the 
teetered bed separator. The three predicted data are validated using the experimental data generated from the 
laboratory teetered bed separator. The effect of the teeter water, particle property and particle misplacement 
are analyzed from three mathematical models. The results show that while Asif model and Das model fail in 
predicting the overflow product yields of coarse coal at laboratory scale, Galvin model is available in product 
yields. Asif model, Das model and Galvin model are incapable of describing the product ash and distortion of 
predicted data occurs due to the ignorance of the bed inversion phenomenon and the structure of distribu-
tion plates. In the future researches, mathematical model is established from basic principles and carried out 
to evaluate the separation efficiency considering various factors, including the teeter water velocity, feed 
concentration and velocity, and particle misplacement and so on. 

Keywords: teetered bed separator; mathematical model; product yield prediction; particle misplacement; dis-
tributor structure  
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【摘要】利用三种干扰沉降数学模型对粗煤泥干扰床分选机的分选效果进行了预测，验证了模型的可

行性。通过模型分析了上升干扰水流、颗粒性质和错配现象对干扰床分选效果的影响。结果表明，Galvin

模型预测的溢流产品产率与试验结果没有显著性差异，可以准确地预测分选效果；而 Asif 模型和 Das

模型预测时有显著性差异，因而不能用来预测干扰床的溢流产品产率。还分析了三个模型预测产品灰

分失败的原因。由于三种干扰沉降模型没有考虑颗粒错配的现象和分布板结构的影响，因而预测的产

品灰分与试验结果相差较大。最后提出只有从基本机理出发，才能打破了现有经验公式的局限，建立

对入料粒度没有限制、考虑入料浓度和速度、考虑上升水流等因素和错配现象的数学模型。 
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1 引言 

粗煤泥干扰床分选机具有处理能力大、分选精度

高的优点，目前已较广泛地应用于选煤行业[1-3]。影响

干扰床分选机分选效果的因素很多，主要有结构参数

（如分布器结构、分选带高度等）和操作参数（如干

扰床上升水流速、入料性质等）。建立干扰床分选机

分选效果与各影响参数之间的数学模型，进而预测在

不同操作制度下的干扰床分选效果，对干扰床分选机

的设计选型及操作管理具有重要的意义。 

一直以来，许多研究者都试图建立干扰床中颗粒

的干扰沉降速度公式，以准确确定干扰水流速度与干

扰床的分选效果的关系，从而为工业上泵的选型提供

理论依据。目前，预测干扰床分选效果的干扰沉降模

型较多，有 Asif 模型[4]、Galvin 模型[5]和 Das 模型[6]

等，它们都可以根据入料产品的粒度和密度组成和上

升干扰水流的大小预测产品产率和灰分。本文的目的

是把应用广泛的 Asif 模型、Galvin 模型和 Das 模型分

别预测的产品产率和灰分与试验结果相比较，确定适基金项目：国家 863 项目（2007AA05Z314） 
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合干扰床颗粒分选的数学模型，从而为工业上干扰床

的选型，提供很好的理论支持。 

2 数学模型 

预测干扰床分选机分选效果的数学模型主要有

Asif 模型、Galvin 模型和 Das 模型。这三种模型都采

用 Concha 和 Almenda[7]提出的计算式（1）来确定颗

粒的干扰沉降末速。三种模型的区别是在式（1）确定

和 的方法不同，而 主要由雷诺数 来确定。

表 1 是三种模型中参数 和 的确定方法 
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式中， 为颗粒 i 的干扰沉降末速； 为颗粒 i

的自由沉降末速；

iu tiu

si 为颗粒 i 的密度； f 为液体的

密度；  为悬浮液的密度； 为待定参数。 in
 

Table 1 Formulas in Asif model, Galvin model and Das model 

表 1  Asif 模型、Galvin 模型和 Das 模型中的计算公式 
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干扰床分选机的分选机理本质上就是对于一定密

度和粒度的颗粒，如果此颗粒的干扰沉降末速小于上

升干扰水流速，那么它就随溢流成为精矿产品；如果

它的干扰沉降末速大于上升干扰水流速，那么它成为

底流产品。Asif 模型、Galvin 模型和 Das 模型都是基

于不同的系数 和雷诺数 ，计算出颗粒的干扰沉

降末速，预测不同粒度和密度颗粒的运动行为，从而

预测干扰床的分选效果。 

in tiRe

在计算颗粒干扰沉降末速时，Asif 模型中系数

和雷诺数 是通过伽利略数 Ga 确定的。Galvin 模型

中，系数 采用 Garside 与 Al-Dibouni 提出的公式表

示[8] ，而雷诺数采用的是 Zigrang 和 Sylvester 提出

的更为明确的方程[9]。但 Hartman 等[10]认为 Zigrang

和 Sylvester 提出的方程存在较大误差，从而 Das [6]认

为在预测干扰床的分选效果时，雷诺数用阿基米德数

Ar 确定更为合适，而且系数 与雷诺数相关，它是

Rowe[11]提出的经验方程。 

in

tiRe

in

in

在 Asif 模型和 Galvin 模型中，由公式计算所得的

颗粒自由沉降末速基本一致，但 Das 模型中自由沉降

末速的计算值与之相比较，大部分粒度和密度级的计

算值小 45%。Galvin 模型、Asif 模型和 Das 模型中求

得的系数 依次约为 2.7，2.4，2.0。 in

本次研究分别对不同粒度和密度的颗粒采用三种

模型进行预测了颗粒的干扰沉降末速，其结果如表 2

和表 3 所示。 

 
Table 2 Hindered-settling terminal velocities at the density level of 1300kg/m3，1400kg/m3 and 1500kg/m3 

表 2  1300kg/m3、1400kg/m3和 1500kg/m3密度级的干扰沉降末速计算表 

1300kg/m3 1400kg/m3 1500kg/m3 干扰沉降末速     密度 
         （mm/s） 
粒度 

Asif 模型 Galvin 模型 Das 模型 Asif 模型 Galvin 模型 Das 模型 Asif 模型 Galvin 模型 Das 模型

0.3mm 12.88 7.88 4.82 26.13 18.24 11.98 37.56 27.90 18.48 
0.45mm 15.39 9.82 5.66 31.08 22.69 13.99 44.52 34.67 21.48 
0.8mm 19.21 13.32 6.88 38.58 30.71 16.79 55.04 46.89 25.53 
1.0mm 20.75 14.96 7.31 41.60 34.48 17.77 59.25 52.63 26.94 
1.25mm 22.32 16.79 7.71 44.65 38.69 18.69 63.51 59.04 28.28 
1.6mm 24.07 19.06 8.14 48.05 43.92 19.69 68.24 67.01 29.78 
2.0mm 25.65 21.37 8.53 51.12 49.23 20.65 72.50 75.09 31.27 

注：悬浮液密度为 1200kg/m3 
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Table 3  Hindered-settling terminal velocities at the density level of 1600kg/m3、1800kg/m3 and 2000kg/m3 
表 3 1600kg/m3、1800kg/m3和 2000kg/m3密度级的干扰沉降末速计算表 

1600kg/m3 1800kg/m3 2000kg/m3 干扰沉降末速     密度 
         （mm/s） 
粒度 

Asif 模型 Galvin 模型 Das 模型 Asif 模型 Galvin 模型 Das 模型 Asif 模型 Galvin 模型 Das 模型

0.3mm 47.51 36.67 23.99 64.26 51.93 20.96 78.17 64.97 38.69 
0.45mm 56.16 45.52 27.77 75.64 64.40 32.53 91.73 80.51 44.16 
0.8mm 69.19 61.51 32.76 92.70 86.93 37.38 111.96 108.60 51.00 
1.0mm 74.40 69.04 34.49 99.49 97.53 43.56 119.99 121.82 53.47 
1.25mm 79.65 77.43 36.16 106.32 109.37 45.73 128.04 136.58 56.05 
1.6mm 85.47 87.86 38.10 113.87 124.08 47.92 136.94 154.92 59.26 
2.0mm 90.72 98.45 40.06 120.66 139.01 50.56 144.92 173.55 62.68 

注：悬浮液密度为 1200kg/m3 

由表 2 和表 3 可见，用 Das 模型计算的不同粒度

和不同密度颗粒的沉降末速整体偏低，Galvin 模型中

的值次之，Asif 模型中的计算值最大。因此，与 Asif

模型和 Galvin 模型相比较，在一定的干扰水流时，Das

模型预测的干扰床分选结果肯定偏高。在粒度一定的

情况下，颗粒的干扰沉降末速随密度递增，在密度一

定的情况下，颗粒的干扰沉降末速随粒度也递增。但

是三个模型随密度或粒度的增长速率不同，Galvin 模

型增长速率最快，其次是 Asif 模型，Das 模型增长的

速率最小。 

3 干扰床试验和结果分析 

3.1 试验部分 

为了验证三种模型预测干扰床分选机分选效果的

准确性，筹建了试验室干扰床分选系统，该系统由

10cm×10cm 的试验用干扰床分选机、清水泵和流量计

等组成。试验选用 20l/min、25l/min、30l/min 和 35l/min

四种流量，对应的上升干扰水流速分别为 33.1mm/s、

41.7mm/s、50mm/s 和 58.3mm/s。入料颗粒来自古交

西曲选煤厂，粒度范围为 0.3～2mm。 

3.2 模型的验证 

分别把三种模型的预测值与试验值相比较，如图

1、图 2 和表 4 所示。从图 1 和图 2 可以看出，试验结

果和三种模型所预测的溢流产品产率和灰分都随上升 

 干扰水流速的增大而变大。Das 模型预测的产品产率 
曲线远离试验曲线，而且从均方差分析来看，它的偏

差较大，很明显不适合本试验所用的干扰床分选效果

的预测。Asif 模型和 Galvin 模型的预测曲线比较接近

试验真实曲线，而且Galvin模型预测值的均方差更小，

这两种模型计算的产品灰分都低于试验值。因而，从

表 4 可以得出，Asif 模型和 Das 模型与试验结果差异

显著，不能用来预测本试验所用的干扰床的产率，而

Galvin 模型和试验结果并无显著性差异，认为 Galvin
模型可以用来预测产品的产率。 

由于Asif 模型建立时考虑了颗粒的分散性和由于

湍动造成的颗粒对流现象，使得 Galvin 模型计算的颗

粒干扰沉降末速比Asif模型的计算结果整体偏低。Das

模型用阿基米德数确定雷诺数的方法，由于其预测误

差如此之大，可以认为不能用来预测干扰床分选机的

分选效果，可能因为模型建立之初，没有考虑流体的

流态。由于 Galvin 模型建立时和其他两种数学模型一

样没有考虑颗粒错配现象，因此 Galvin 模型预测的灰

分结果与试验值相差较大。 
 

 
Fig.1 Predicted and experimental curves of overflow product 

yields with teeter water velocities 
图 1 预测溢流产品产率和试验产率变化图 

 
Fig.2 Predicted and experimental curves of overflow product 

ash with teeter water velocities 
图 2 预测溢流产品灰分和试验灰分变化图
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Table 4 Comparison of overflow product yields and ash between predicted and experimental results 
表 4 模型预测溢流产品产率和灰分与试验结果的比较 

预测产率与试验产率的比较 预测灰分与试验灰分的比较 
数学模型 

均方差 均值 t 显著性 均方差 均值 t 显著性 
Asif 模型 2.171 5.240 2.41 有 0.239 -2.798 11.71 有 

Galvin 模型 1.129 2.547 2.26 无 0.279 -2.078 7.46 有 
Das 模型 2.116 26.078 12.33 有 1.419 2.900 2.04 无 

注：t0.05,3=2.3534, 若 t< t0.05,3，无显著差异；否则，有显著差异。 
 

3.3 颗粒错配 

三个模型预测结果都与试验结果存在差异，部分

原因是建立模型时颗粒错配现象没有考虑。从理论上

讲，颗粒在干扰床内的分布应该是有序分层的，粗的

重颗粒在床层的最底部，细的重颗粒次之；其他的颗

粒都应该在分选机内按粒度和密度分层。然而，在实

际分选过程中，在槽体内的细的重颗粒和轻的粗颗粒

容易发生错配现象，这也是数学模型无法考虑的问题。

因而，预测的灰分会与试验值相差较大。上升干扰水

流经过分布板后，水流分布平稳，床层较稳定，此时，

轻颗粒不容易混入床层底部；但若水流分布不稳定，

颗粒群的正常分层被打破，容易引起错配现象的产生。

因而，分布板结构也直接影响错配物含量。 

4 结论 

Asif 模型和 Das 模型由于建模时的缺陷性，使得

它们不能准确的预测干扰床分选机的分选效果；三个

模型中的 Galvin 模型相比之下预测结果最精确，而且

预测的溢流产品产率与试验结果无显著性差异，可以

认为 Galvin 模型适合预测干扰床的产率。由于颗粒运

动行为除了受到上升干扰水流影响外，还有设备本身

的结构（如分布器等）、入料的粒度和密度组成以及

浓度和速度等，特别是发生在干扰床中的错配现象，

因而 Asif 模型、Galvin 模型和 Das 模型的预测灰分与

试验值之间存在差异。因此，以后建立干扰床分选机

的模型应打破现有经验公式的局限，从基本原理出发，

建立对入料粒度没有限制、考虑上升水流、入料浓度

和速度、设备结构参数和颗粒错配等的数学模型。 
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