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研究论文 精细水煤浆的颗粒分形特征

对燃烧特性的影响规律

周俊虎，李艳昌，程　军，刘建忠，岑可法

（能源清洁利用国家重点实验室 （浙江大学），浙江 杭州３１００２７）

摘要：利用神华、兖州和淮南３种煤制备了精细水煤浆，并对精细煤粉颗粒的粒度分布与表面分形特征、精细

水煤浆的流变特性和不同升温速率下的燃烧特性进行了研究。结果表明随着精细煤粉的表面分形维数增大，其

比表面积增大，粒度、孔径均相应减小，相同浓度下的精细浆的表观黏度值上升，精细水煤浆的着火温度和燃

烧反应活化能降低。其中表观黏度值以淮南精细浆与兖州精细浆增加较多，在１００ｓ－１下都增加了７４０ｍＰａ·ｓ。

着火温度和燃烧反应活化能都以淮南精细浆降低最多，其着火温度降低了４１．３６℃，燃烧反应活化能降低了

７７．７１ｋＪ·ｋｍｏｌ－１。
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引　言

常规水煤浆浓度６０％～７０％，表观黏度为

８００～１２００ｍＰａ·ｓ，平均粒度为４０～５０μｍ，灰分

为７％～１２％。水煤浆技术的应用在我国从２０世

纪８０年代开始，已有２０多年的时间。常规水煤浆

替代渣油和重油在锅炉中的应用已经非常成熟，仅

浙江大学就已经成功进行了近１００台燃油锅炉的改

造，取得优异成果，为国家节省了大量的石油资

源。精细水煤浆是水煤浆的一种，它利用超低灰煤

（灰分为１％～２％）与水、添加剂配制成的固相占

５０％，黏度为２００ｍＰａ·ｓ左右，粒度为１０μｍ左

右的悬浮体系［１］，在设备经过合理改造后，可以代

替柴油用于内燃机和燃气轮机［１２］。浙江大学成功

进行了快速压缩膨胀机的精细水煤浆的喷射和压燃

实验［３］。西屋公司［４］进行了煤燃料在燃气轮机中应

用的可行性评价，得出在炭燃尽率达到９９％的情

况下，燃气轮机的燃烧性能和污染物的排放都达到

了要求。付晓恒等［１，５］则进行了精细水煤浆应用于

内燃机的实验。但是精细水煤浆的燃烧机理方面的

研究基本上没有，而且由于精细水煤浆的组成颗粒

粒径小，灰分低，这些特点对于精细水煤浆的流变

特性与燃烧特性都会有较大的影响，因此本文深入

研究了精细水煤浆颗粒分形特征对其流变特性和燃

烧特性的影响。

１　实验部分

实验采用神华 （榆家梁５＃）、兖州和淮南３种

煤，其中兖州和淮南两种煤经盐酸∶氢氟酸∶去离

子水比例为１∶１∶２的溶液在７０℃下脱灰１ｈ后，

经反复过滤清洗至中性为止。工业分析与元素分析

如表１所示。利用ＮＤ７ｌＬ型变频行星式球磨机将

３种煤研磨制成精细煤粉，磨制时间分别为４、８、

３２ｈ，利用 Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００

激光粒度仪测定煤粉粒度，不同磨制时间下煤粉的

体积平均粒径如表２所示。

表２　不同磨制时间精细煤粉的体积平均粒径
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Ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ
Ａｖｅｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ／μｍ

Ｇｒｉｎｄｔｉｍｅ４ｈ Ｇｒｉｎｄｔｉｍｅ８ｈＧｒｉｎｄｔｉｍｅ３２ｈ

Ｓｈｅｎｈｕａ １４．３５ ８．４４ ２．７２

Ｙａｎｚｈｏｕ １６．８１ ９．８９ ２．３４

Ｈｕａｉｎａｎ １５．３４ ９．０２ ２．１７

利用美国Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ公司的Ａｕｔｏｓｏｒｂ１Ｃ

型氮吸附仪测定煤粉的表面和孔隙特性。将各煤样

不同粒径的煤粉利用安阳双环助剂厂的水煤浆添加

剂配制成浓度均为５０％的精细水煤浆，添加剂用

量１％。利用美国热电公司的哈克 ＶＴ５５０型黏度

计进行黏度测量。热天平 ＴＧＡ／ＳＤＴＡ８５１ｅ／ＬＦ１

１６００型测试水煤浆的燃烧特性，控制样品质量为

１０ｍｇ，通入空气流量为５０ｍｌ·ｍｉｎ
－１，设定４种

升温速率为１２．５、２５、３３．３、５０℃·ｍｉｎ－１。

２　实验结果及讨论

２１　不同粒度的煤粉表面分形特征

３种精细煤粉的物理吸附的孔容积分布如图

１～图３所示，比表面积如表３所示。

图１　淮南精细煤粉的孔容积分布
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表１　３种超纯煤的工业分析与元素分析
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图２　神华精细煤粉的孔容积分布
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图３　兖州精细煤粉的孔容积分布
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表３　３种精细煤粉的比表面积
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Ｙａｎｚｈｏｕ ２．３４ １３．１

９．８９ １１．３

１６．８１ ７．５５

Ｈｕａｉｎａｎ ２．１７ １２．８

９．０２ １０．５

１５．３４ ６．１３

从图中可以看出，不同粒径的精细煤粉的孔分

布形式不一样，随着粒径的减小，峰值对应的孔径

前面的一部分曲线逐渐上翘，尤其以孔径为２．０

ｎｍ的部分最为显著，这说明孔径２．０ｎｍ的孔显

著增加。孔容积峰值处的孔径 （即最可几孔径）随

着粒径的变化不是很明显。但是随着粒径减少，此

处的孔容积逐渐增加，这说明在最可几孔径处的孔

随着粒径的降低容积有进一步的扩展。即随着粒径

的降低，在２．０ｎｍ的微孔急剧增加的同时，最可

几孔径处的孔隙会进一步的扩展。煤种不同，最可

几孔径也是不同的。３种精细煤在比较高粒径下的

孔容积最大值对应的孔径分别为：神华３．７ｎｍ，

兖州４．１ｎｍ，淮南４．２ｎｍ。

在煤颗粒的表面积中，内孔面积约占９５％，

在燃烧过程中扮演了重要的角色，煤粒孔隙具有很

强的分形特征［６］。Ａｖｎｉｒ等
［７］认为在吸附实验中，

当被吸附气体的相对压力在狆／狆０＜０．３７范围内，

可以认为气体分子主要在小孔内发生了单分子层吸

附，其吸附情况能够完全反映固体的表面结构。小

孔固体的表面分形维数可根据Ａｖｎｉｒ公式求得

θ＝犓［ｌｎ（狆０／狆）］－
狉 （１）

式中　θ为相对吸附量；犓 为吸附常数；狉＝３－犇，

犇为气体吸附的表面分形维数。

各精细煤粉不同粒径的表面分形维数如图４所

示，随着精细煤粉粒度的减小，平均孔径变小，精

细煤粉颗粒内部所含的小孔数目越多，比表面积越

大，孔结构越复杂，其表面分形维数增大。

图４　精细煤粉表面分形维数与粒径关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　

２２　精细水煤浆的流变特性

在剪切速率１００ｓ－１下，表面分形维数与表观

黏度的关系如图５所示，不同粒径的各种精细水煤

浆的表观黏度值如图６所示。

从图５、图６中可以看出，随粒径减少，表面

分形维数增加，精细煤颗粒表面形态复杂化，吸附

性能增强，单位体积内颗粒大幅增加，导致精细水

煤浆系统内的自由水减少，表观黏度大幅增加。其

中淮南精细浆分形维数由２．３２９上升到２．３７５，粒
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图５　精细水煤浆表观黏度与表面分形维数关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
　

图６　精细水煤浆表观黏度与粒径关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　

度由１５．３４μｍ降到２．１７μｍ的情况下，１００ｓ
－１下

的表观黏度由６０ｍＰａ·ｓ上升到８００ｍＰａ·ｓ。神

华精细浆分形维数由２．３７２上升到２．４３７，粒度由

１４．３５μｍ降到２．７２μｍ，１００ｓ
－１下的表观黏度由

１０１ｍＰａ·ｓ升至６１１ｍＰａ·ｓ。兖州精细浆分形维

数由２．３０２上升到２．４２１，粒度由１６．８１μｍ降到

２．３４μｍ，１００ｓ
－１下的表观黏度由８０ｍＰａ·ｓ增至

８２０ｍＰａ·ｓ。

２３　精细水煤浆的燃烧特性

采用热天平研究精细水煤浆的燃烧特性。采用

最常用的ＴＧＤＴＧ法来确定精细水煤浆的着火温

度，即在ＤＴＧ曲线上，过峰值点作垂线与ＴＧ曲

线交于一点，过此点作ＴＧ曲线的切线，该切线与

失重开始时平行线的交点所对应的温度定义为着火

温度［８］。

根据Ｖａｍｖｕｋａ等
［９］得到的升温速率不同表观

活化能基本不变的结论，本文采用 Ｆｒｉｅｄｍａｎ

Ｃａｒｒｏｌｌ法
［１０］中的多升温速率法对精细水煤浆的表

观活化能进行求解。

３种精细水煤浆的着火温度随分形维数和粒径

的变化关系如图７、图８所示。表４为各精细水煤

浆在同转化率４０％下的表观活化能数据。

图７　精细水煤浆的着火温度与分形维数关系

Ｆｉｇ．７　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ狏狊ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
　

图８　精细水煤浆的着火温度与平均粒径关系

Ｆｉｇ．８　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ狏狊ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　

表４　精细水煤浆的表观活化能

犜犪犫犾犲４　犃狆狆犪狉犲狀狋犪犮狋犻狏犪狋犻狅狀犲狀犲狉犵狔狅犳狌犾狋狉犪犮犾犲犪狀

犿犻犮狉狅狀犻狕犲犱犮狅犪犾狑犪狋犲狉狊犾狌狉狉狔

Ｃｏａｌ

ｓａｍｐｌｅ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

／μｍ

Ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ／ｋＪ·ｋｍｏｌ－１
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｙａｎｚｈｏｕ ２．３４ ３１．７０ ０．９５０９

９．８９ ８３．９９ ０．９９９１

１６．８１ １０３．９４ ０．９５３９

Ｈｕａｉｎａｎ ２．１７ ３８．６９ ０．９９６１

９．０２ ７５．３２ ０．９８４７

１５．３４ １１６．４０ ０．９９７０

Ｓｈｅｎｈｕａ ２．７２ ３８．０２ ０．９６７６

８．４４ ６５．０３ ０．９９４３

１４．３５ １０３．１７ ０．９９９０

从图７、图８和表４可以看出，随着分形维数

的增大和粒径的减少，各种精细水煤浆的着火温度

降低，表观活化能变小。淮南与神华两种精细水煤
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浆的着火温度变化较大，淮南精细水煤浆由

４７３．３４℃ 降 至 ４３１．９８℃，神 华 精 细 水 煤 浆 由

４５９．６７℃降至４２５．９８℃，而兖州精细水煤浆的着

火温度变化不大，仅由４５７．７８℃降到４４６．２３℃。

可知煤浆的组成煤粒愈小，煤粒表面分形维数增

大，其表面结构变得更加复杂，则颗粒比表面积大

大增加，从而为氧气与颗粒表面提供了更多的接触

面，更加有利于挥发分的析出与煤颗粒的非均相着

火。因此随着煤粒径减少，颗粒热阻降低，则煤着

火愈容易，着火温度愈低，表观的活化能愈小，并

且燃烧速度越快，燃烧时间变短。这些关于精细水

煤浆燃烧特性的研究结论与姜秀民等在研究超细化

煤粉燃烧特性时得到的结果是相似的［１１１２］。

３　结　论

（１）对于同一种煤，随着组成颗粒粒径的减小

和分形维数的增加，所制的精细水煤浆的黏度增

大，这主要是由于颗粒间吸引力增大，颗粒表面形

态的复杂化，对分散剂的吸附能力增强，系统的自

由水分的减小等几方面因素造成的。

（２）以煤颗粒的表面分形维数作为一个物性参

数可以在一定程度上用来评价其燃烧特性。煤表面

分形维数的增加表明了颗粒表面趋向复杂化，因而

颗粒的燃烧与其他的反应都产生了影响。精细水煤

浆的着火温度与活化能随着分形维数增大、颗粒粒

径减小而逐渐降低。其中以淮南精细浆最为明显，

当分形维数由２．３２９上升到２．３７５，着火温度由

４７３．３４℃降至４３１．９８℃，活化能由１１６．４０ｋＪ·

ｋｍｏｌ－１降至３８．６９ｋＪ·ｋｍｏｌ－１。
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