
楚 ,意义明确 ,不会发生任何理解偏差或操作分歧;

③评定指标隐含了实际分选密度 ,符合分选实际与

思维习惯;④原煤中任一密度级对可选性的影响都

体现在 T 值上 ,不需要再扣除任何密度级;⑤评定

不会出现偏差 ,不需要进行任何验证和修正 ,使用简

单方便;⑥只进行一些简单的计算和绘图 , 完全可

以借助已经普及且功能强大的现代计算机来实现评

定的快捷 、高效与准确。

4　结束语

建议有关方面组织力量开发一种专用软件 , 该

软件应该集产品计算 、 曲线绘制 、 读图 、 T 指标计

算和可选性等级确定于一身 。用户只要输入原煤的

密度组成参数 ,程序就能自动确定各级分选密度 ,逐

次快速计算出若干组(Ad , γp),并绘成 β和 βp 曲线 。

曲线不用输出 ,不需要人工读图 ,每当输入一个指定

精煤灰分 ,马上就能给出一个特定数量效率指标及

可选性等级 。

表 1所给特定数量效率评定法的可选性等级划

分标准只是一个雏形 ,各等级 T 值梯度定为多少合

适 ,各级别的 T值范围定得是否合理 ,还有待收集一

定数量具有广泛代表性的原煤资料 ,结合我国煤情

进一步研究探讨再确定 。
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SCL-2000型煤灰分仪在控制外购精煤质量中的应用
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摘要　介绍了 SCL-2000型煤灰分仪原理 、 组成及在控制外购精煤灰分方面的应用实例 。

关键词　SCL-2000煤灰分仪　灰分　快速检测

中图分类号:TD948.9　　　　　文献标识码:A

1　概　述

对于钢铁企业 , 焦炭的灰分每增加一个百分

点 , 将导致炼铁时焦比增加 2%～ 2.5%, 高炉单

产降低 2.5%～ 3%, 炉渣增加 2.7%～ 2.9%。因

此 , 控制外购精煤灰分成为降低能耗 , 提高钢铁

企业经济效益的重要手段。而长期以来 , 煤灰分

一直沿用 “缓慢灰化法” 进行检验 , 从煤车中采

样到测定完成需要数小时 , 对一个供应商的一批

次煤车只能采用抽车取样 , 不能做到车车检验 。

这样 , 即使抽车中煤样的灰分严重超标 , 因煤早
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已卸车上垛也无法剔除了 。对供应商只能采用扣

吨罚款作警告 。

邯郸钢铁集团是年产铁 、钢双 500万 t的国家

特大型钢铁联合企业 , 每年需用各种洗精煤 406

万吨 (其中炼焦用 280万 t 、 高炉喷吹用 88万 t 、

烧结用 38 万 t)。为了解决煤灰分检验滞后的问

题 , 于 2002年 4 月购置两台 SCL -2000型煤灰分

仪用于精煤灰分的快速检测 , 每样测量时间仅为

4min , 灰分测量误差达到 0.2%, 可做到车车检

验 , 很好地控制了外购精煤的灰分 , 取得了良好

的效果 。

2　SCL-2000型煤灰分仪基本原理

煤是由可燃烧的有机质和不可燃烧的矿物质组

成 。有机质的构成元素主要是 C 、 H 、 N 、 O四种 ,
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简称 “低 Z 元素” ;矿物质的构成元素主要是 Si 、

Al 、 Fe 、 Ca 、 Mg 、 S 六种 , 简称 “高 Z 元素” 。煤

灰分就是煤在一定温度下充分 、 完全灼烧后 , “高

Z 元素” 氧化物所占质量的百分数。

SCL-2000型煤灰分仪采用
241
Am 为低能γ源 ,

采用
137
Cs为高能γ源 。

241
Am 低能窄束 γ射线穿过物体后 , 其强度按

指数规律衰减:

I = I0exp(-μLρd) ……(1)

式中:I 、I0 分别为有煤和无煤时探测器测到的

一定时间间隔内的
241
Am γ射线的记数;μL 为煤

对
241
Am γ射线的质量衰减系数;ρ为煤的堆积密度;

d 为煤的厚度 。

同样 ,
137
Cs中能窄束 γ射线穿过物体后 , 其强

度按指数规律衰减:

J =J 0exp(-μmρd) ……(2)

式中:J 、J 0为有煤和无煤时探测器测到的一定

时间间隔内的
137
Cs γ射线的记数;μm 为煤对

137
Cs γ

射线的质量衰减系数 。

故被测煤样灰分值 Ad 可由下式算出:

Ad =
2μm
μz -μc

·
lnI0 -lnI
lnJ 0 -lnJ

-
2μc
μz -μc

……(3)

式中:μz 、μc分别为煤中“高 Z 元素”和“低 Z 元

素” 对
241
Am低能窄束 γ射线质量衰减系数。

γ射线质量衰减系数μL 、μm 、μz 、μc 对特定的煤

种均为常数。

3　SCL-2000型煤灰分仪的组成及功能

SCL-2000 灰分仪由 γ射线双光子源 、 NaI 闪

烁探测器 、稳峰器 、扫描控制系统 、 IPC工控机及

应用软件组成。

3.1　γ射线双光子源

采用
241
Am 作为低能γ源 ,

137
Cs为中能γ源。放

射源装在屏蔽准直铅罐内 , 铅罐有两个作用:①整

形。使γ射线从准直孔成一圆锥形射出 , 穿过被测

煤层 , 射向闪烁探测器;②屏蔽防护。保护操作人

员安全 , 距 0.2m 处剂量当量率为 7.75×10
-6
Sv h ,

符合国标规定。

3.2　NaI闪烁探测器

采用NaI闪烁探测器检测γ射线。其特点是:

①脉冲计数型 , 时间响应快 。γ脉冲上升时间约为

0.3μs , 脉宽 1μs。 ②能量分辩率高。在测量
241
Am

和
137
Cs的混合γ射线时 , 容易把两者甄别出来 。

3.3　稳峰器

由高压电源 、 宽窗单道脉冲幅度分析器 、 放大

器 、预处理器 、稳峰控制电路组成。

NaI闪烁探测器探测到
241
Am 和

137
Cs的混合闪

烁γ射线能谱如图1所示。

图 1　NaI闪烁探测器探测到的241Am和137Cs的γ射线能谱

稳峰器通过调节高压电源输出值使
137
Cs全能

峰位置保持不变 , 保证了整个混合γ能谱稳定不发

生偏移 , 控制了灰分仪的精度不受环境因素影响。

3.4　扫描控制系统

通过 IPC工控机发出开始测量灰分的指令 , 扫

描机构从初始位置做螺旋下降运动 , 使放在扫描机

柜上的测量桶的煤样逐层被γ射线扫描;测量桶达

到下限位时 , 光电感应开关动作 , 测量桶向上做螺

旋上升运动。到上限位时 , 扫描机构回到初始位

置 , 光电感应开关动作 , 测量过程结束。

3.5　IPC 工控机

IPC工控机为研华当前流行的标准配制:PIII

1G CPU 、 40G 硬盘 、 17″平显 、 52 倍速光驱 、 56k

Moden 、 100M 网卡 。

IPC工控机完成数据的采集 、计算 (用户曲线

的建立 、用户曲线的选择 、测量控制), 显示仪器

的状态 (三个通道 Cs1 、 Cs2 、 Am 的计数值 , 控制

电压值 , 稳定系数 , 扫描时间), 灰分的报表统计

等工作 。

3.6　应用软件

应用软件运行在Windows98或Windows2000的中

文平台上。

3.6.1　高级管理模式

进入高级管理模式可进行测量零点 、 求证曲线

和系统管理 。

(1)测量零点 。标校煤灰分仪的基准 , 每天应

进行一次 , 点击 “测量零点” 即可。

(2)求证曲线 。由于煤质成分的差异 , 为了保

证灰分仪测试误差最小 , 应为每个供应商 (煤种产

地)建立一个专用曲线 。建立曲线只要按要求选好

煤样 , 按图 2煤样标定对话框内所示的要求和步骤

输入数据即可完成 。

(3)系统管理 。点击系统管理 , 弹出如图 3对
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话框:

图 2　煤样标定对话框

图 3　系统管理对话框

“添加煤种产地” 可为每个供应商建立专用的

测试曲线 , 最多 200个。 “操作员信息管理” 可以

增减操作员数量 、为操作员设定登录密码。

3.6.2　测量煤样灰分

操作员登录后 , 放好要测试的煤样 。点击 “测

量灰分” 后 , 状态栏下方的数据栏就显示测得的灰

分值 , 每 30s更新一次。当状态栏显示 “测量灰分

…0s” 时 , 测试完毕 , 数据栏 (图 4)显示的是整

个测量时间内的平均值 , 即一个煤样的灰分值。

图 4　测试控制栏

SCL-2000煤灰分仪主要技术指标见表 1。
表 1　SCL-2000型煤灰分仪技术指标

测量煤样 精度误差 测量时间

精煤 (灰分 5%～ 15%) ≤±0.5%
中煤 (灰分 15%～ 30%) ≤±1.5% 每样 (最短)4min

高灰分原煤 (灰分>30%)≤±2.5%

4　控制外购精煤质量的应用

4.1　标校

经标校的灰分仪测量误差应符合表 1所示的精

度误差要求。

邯郸钢铁集团质检一站灰分仪使用 3周后进行

了校验 , 其误差如表 2所示 。

表 2　3 周后灰分仪校验误差 %

检验方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9

灰分仪测量值 11.3 11.1 11.9 10.1 9.8 11.0 10.5 12.4 10.5

灼烧法化验值 11.6 11.2 11.6 9.7 10.0 10.7 10.3 12.0 10.6

误差 -0.3-0.1 0.3 0.4 -0.2 0.3 0.2 0.4 -0.1

　　邯钢集团质检一站灰分仪使用 6周后进行了校

验 , 其误差如表 3所示 。
表 3　6 周后灰分仪校验误差 %

检验方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9

灰分仪测量值 10.6 10.3 10.7 13.2 12.5 11.0 11.3 11.0 10.5

灼烧法化验值 11.1 10.2 11.1 13.7 12.0 10.7 10.9 11.5 10.1

误差 -0.5 0.1 -0.4-0.5 0.5 0.3 0.4 -0.5 0.4

　　由此可见 , 只要做好灰分仪的标定 , 其精度完

全满足要求 。

4.2　管理

(1)用灰分仪对外购精煤进行快速检测 , 严把

质量关 , 凡是灰分超标的煤车一律退货。送煤车辆

到检验平台后 , 立即取样用灰分仪作快速检测。

4min后出结果 , 合格的进厂 , 不合格的退车。特

别是对以前灰分波动大的供应商增加检测频数;如

果同一批次煤车出现一车超标 , 则逐车进行检测 ,

从而保证了进厂的精煤灰分不超标。

(2)用灰分仪查处弄虚作假 、 以次充好的供应
商 。在卸车过程中 , 对同一车精煤分别作上 、 下部

对比检测 , 核查是否有上好下坏的问题。经检测如

果确实是上好下坏 , 根据有关文件规定程序进行经

济处罚 , 结算时从货款中扣除。

4.3　使用效果

以邯钢集团质检一站为例:质检一站每月购进

精煤约 450车 。使用灰分仪前 , 因检验滞后 , 没退

过精煤车。使用灰分仪后 , 通过对不合格煤车的统

计 , 其效果显著 , 详见表 4。
表 4　质检一站不合格煤车统计

时间 灰分超标车数 以次充好车数 合计

2002 年 7 月 49 59 108

2002 年 8 月 22 18 40

2002 年 9 月 8 10 18

　　使用灰分仪的第一个月 , 查出灰分超标 49车 ,
全部退货;查出上好下坏 、以次充好 59车 , 为公

司挽回经济损失 467 260元 。从根本上解决了外购

精煤灰分波动大 、 质量不稳定的老大难问题。使用

灰分仪的第二个月 , 煤灰分不合格的车数下降了

66%。

5　结束语

SCL-2000 型煤灰分仪在邯郸钢铁集团的应

用 , 有效地控制了外购精煤的灰分 , 为公司创适了

可观的经济效益。
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