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研究论文 　　不同水煤浆添加剂与煤之间的相互作用规律 （Ⅱ）

　　复合煤颗粒间的相互作用对ＣＷＭ

　　表观黏度的影响

　　邹立壮　朱书全

　　 （中国矿业大学 （北京）化学与环境工程学院，北京１０００８３）

摘　要　用１４种不同变质程度的煤与１２种分散剂成浆，测定１６８个ＣＷＭ的表观黏度．结果表明，对同种煤，

不同分散剂产生不同的分散降黏效果；对不同煤，同种分散剂的分散降黏效果也不同．通过研究ＣＷＭ相对表

观黏度与煤体积浓度的关系，发现Ｆｒａｎｋｅｌ方程中的犽不仅与颗粒的几何分布有关，而且与煤质特性紧密相关，

建立了犽与煤质关系的经验方程，分析了复合煤粒间的相互作用对ＣＷＭ表观黏度的影响．
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引　言

水煤浆 （ＣＷＭ）的表观黏度是关系到其工业

应用效果的重要指标之一．低的表观黏度和良好的

流动性，是ＣＷＭ正常的管道输送，雾化燃烧和降

低能耗的重要保障．ＣＷＭ是多组分、多相的复杂

粗分散体系，其表观黏度主要来源于煤粒间各种相

互作用所引起的运动阻力．显然煤粒间相互作用的

差别，导致不同ＣＷＭ产生不同的表观黏度．天然

煤粒间的相互作用，主要取决于其自身的物理、化

学性质和表面结构特征，而ＣＷＭ中煤粒间的相互

作用与添加剂的结构、性质直接相关．一种优良的

分散剂，不仅要使ＣＷＭ产生理想的流型，而且在

煤含量一定时，应使ＣＷＭ产生尽可能低的表观黏

度．前期工作通过测定不同分散剂与不同煤制浆的

流变特性，研究了复合煤粒间的相互作用对ＣＷＭ

流型的影响．作为系统研究工作的一部分，本文将

通过测定不同分散剂与不同煤制浆的表观黏度，研

究复合煤粒间的相互作用对ＣＷＭ 表观黏度的

影响．

１　实验部分

１１　煤样与分散剂

实验选用１４种不同变质程度的煤样：内蒙古

平庄 （ＮＰＺ）褐煤样，辽宁阜新 （ＬＦＸ）长焰煤

样，甘肃靖远 （ＧＪＹ）不黏煤样，山西大同

（ＳＤＴ）弱黏煤样，山东北宿 （ＳＢＳ）气煤样，安

徽淮南 （ＡＨＮ）气煤样，安徽淮北 （ＡＨＢ）焦煤

样，山西潞安 （ＳＬＡ）瘦煤样，河北下花园

（ＸＨＹ）弱黏煤，河北唐山 （ＨＴＳ）１／３焦煤样，

河北孙庄 （ＨＳＺ）肥煤样，河北薛村 （ＨＸＣ）贫

煤样，河南鹤壁 （ＨＨＢ）贫瘦煤样，山西阳泉

（ＳＹＱ）无烟煤样．煤质分析表征以及红外光谱分

析结果见表１和表２．

实验选用了１２种不同类型水煤浆分散剂，其

编号为 ＡＤ１、ＡＤ２ （磺化腐植酸盐系），ＡＤ３、

ＡＤ４（木质素磺酸盐系），ＡＤ５、ＡＤ９ （萘系）、

ＡＤ６（聚丙烯酸盐），ＡＤ７、ＡＤ８ （萘磺酸、苯乙

烯、马来酸共聚物），ＡＤ１０ （改性萘系），ＡＤ１１

（改性聚 （甲基）丙烯酸盐），ＡＤ１２（改性烷基苯

基聚氧乙烯醚）．部分分散剂的 Ｘ光电子能谱

（ＸＰＳ）由中国科学院化学研究所测定，部分分散

剂分子中Ｏ、Ｃ、Ｓ元素的相对含量见表３．部分

分散剂的分子量由国家标准物质研究中心测定，结

果见表４．表４中同时给出相应分散剂分子的平均

旋转末端距．

１２　磨矿与粒度分析

用破碎机将煤样破碎到３ｍｍ以下，然后用

２０×犔２３型磨机磨矿．确定不同煤样粗细粒级磨

矿时间及混合比例的基本原则是各制浆煤样的平均

粒度接近５５μｍ，同时堆积效率在７０％±１％．粒

度分布由ＭＩＣＲＯＴＲＡＣ激光粒度仪测定．将磨好

的煤样置于密闭的塑料袋中备用．各制浆煤样的粒

度分布和堆积效率见表５．
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ＡＨＢ ５．１１ ４．４９ ７．３２ １４．７９ ６．５６ ０．９２ １１．１０

ＳＬＡ ２．６４ ５．８９ ６．５１ １３．８３ ６．２９ ０．３１ １３．３８

ＨＨＢ ３．３０ ６．７１ ７．３１ １４．４０ ６．４９ １．９１ １８．６８

ＨＸＣ ３．０１ ７．６５ ４．６４ １２．７８ ４．６２ ０．７８ ２０．１３

ＳＹＱ ２．０９ ９．１６ ３．７５ １１．６４ ４．００ ０．２５ ２３．４０

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犆、犎、犗犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狊狅犿犲犱犻狊狆犲狉狊犪狀狋狊

Ｐｅａｋ
ＡＴ％

ＡＤ１ ＡＤ３ ＡＤ５ ＡＤ６ ＡＤ７ ＡＤ８ ＡＤ９ ＡＤ１０ ＡＤ１１

Ｏ（１Ｓ） ４１．８４ ３４．６１ ２５．６０ ２７．９２ ２５．５４ ３１．２７ ２８．５０ ３０．２４ ３０．２７

Ｃ（１Ｓ） ５３．２１ ６２．１３ ６５．１３ ７０．９２ ６７．２８ ６０．７２ ６２．０７ ６５．３１ ５８．７７

Ｓ（２Ｐ） ４．９６ ３．２６ ９．２７ １．１６ ７．１９ ８．０１ ９．４３ ４．４５ １０．９６

Ｃ Ｏ（Ｃ） １６．３４ １０．０９ １３．２５ １６．１８ ３．２１ ７．８８ ５．２８ １０．９５

Ｃ—Ｏ（Ｃ） ８．４７ １３．１０ ６．４１ ２９．５４ ７．６４ ６．６３ ９．２８ １７．０３

Ｃ—Ｃ（Ｃ） ７５．１９ ７２．８１ ８０．３４ ５４．２８ ８９．１５ ９２．１２ ８８．０９ ７９．７８ ８７．９７

犜犪犫犾犲４　犕狅犾犲犮狌犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳犿犪狊狊犪狏犲狉犪犵犲（犕ｗ）犪狀犱犿狅犾犲犮狌犾犲狉犲狏狅犾狏犻狀犵狋犪犻犾犲狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲（犺）狅犳狊狅犿犲犱犻狊狆犲狉狊犪狀狋狊

ＡＤ１ ＡＤ３ ＡＤ５ ＡＤ７ ＡＤ９ ＡＤ１１ ＡＤ１２

Ｓ·Ｃ－１／％ ９．３２ ５．２４ １４．２３ １０．６９ １５．１９ １８．５８

犕ｗ ５．０５×１０５ ８．５８×１０４ ９．３４×１０４ ６．７５×１０４ ３．１０×１０５ １．９７×１０５ １．１８×１０５

犺／ｎｍ ５．１０×１０ ４．１９×１０ ６．１７×１０ ３．７５×１０ ３．３６×１０２ ４．１８×１０ ３．０８×１０

　　Ｎｏｔｅ：Ｓ／Ｃｉｓｒａｔｉｏｏｆｓｕｌｆｕｒａｔｏｍｓｉｎｓｕｌｆｏｎｉｃｇｒｏｕｐｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｏｍｓｉｎｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｍｏｌｅｃｕｌｅ．

犜犪犫犾犲５　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲（μｍ）犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狆犪犮犽犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔（ＰＥ％）

Ｃｏａｌｓ ＜３３１ ＜１５０ ＜８３ ＜３１ ＜９．４８ ＜１．９５ Ｄ（４，３） ＰＥ％

ＮＰＺ １００ ９３．５６ ７７．１０ ５１．７６ ２４．６７ ５．０６ ５０．４４ ７１．０６

ＬＦＸ １００ ９３．６３ ７８．８６ ５３．８８ ２２．１４ ３．５６ ４８．８７ ６９．３０

ＧＪＹ ９７．７６ ８５．１６ ７６．８４ ５９．７８ ２７．９９ ４．９０ ５７．６０ ６９．１０

ＳＤＴ １００ ９３．６０ ７７．１０ ５０．９０ ２２．００ ３．７０ ５１．２０ ７０．３０

ＸＨＹ １００ ９４．４８ ７７．８７ ５２．０９ ２２．６０ ３．４１ ４９．３８ ６９．８０

ＡＨＮ １００ ９３．６３ ７８．８３ ５１．６６ ２２．４５ ４．３７ ４９．９１ ７０．４３

ＳＢＳ ９８．１５ ８５．６５ ７５．３５ ５５．９５ ２２．３１ ４．３５ ６１．１０ ６９．１０

ＨＴＳ ９９．７１ ８９．５４ ７４．５２ ５４．６６ ２６．６７ ３．８９ ５５．８３ ７０．１０

ＨＳＺ ９９．７０ ９３．３０ ８０．００ ５１．６０ ２２．７０ ４．３１ ５０．２０ ７０．１０

ＡＨＢ １００ ９３．８０ ８０．３０ ４９．６０ ２２．００ ４．１４ ５０．００ ７０．１０

ＳＬＡ １００ ９４．９６ ７８．６２ ４７．７１ ２２．０４ ３．６６ ５０．０４ ７０．９０

ＨＨＢ １００ ９３．０３ ７５．４５ ４５．３２ ２０．３３ ３．１３ ５５．００ ７１．００

ＨＸＣ １００ ９３．２０ ７７．６３ ５０．４８ ２０．５７ ３．１３ ５１．６０ ６９．１０

ＳＹＱ ９９．９０ ９２．５０ ７９．９０ ５４．１０ ２３．２０ ４．０７ ４９．６０ ６９．３０
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１３　水煤浆制备与表观黏度的测定

将磨好的两种不同粒级的１４种煤样，分别按

一定的比例混合并与不同的分散剂成浆．为了考察

分散剂自身的性能，所有ＣＷＭ的制备均不加稳定

剂．对于每种煤样与不同分散剂成浆时，煤样、分

散剂及水的用量均保持相同，分散剂用量均为干基

煤样量的０．７０％，搅拌速率为１５００ｒ·ｍｉｎ－１，搅

拌时间为１０ｍｉｎ．

水煤浆的表观黏度由ＨａａｋｅＲＶ１２型黏度计测

定 （剪切速率为１００ｓ－１），测定温度为２５℃ ．煤

浆浓度采用１０５℃烘干法测定．

１４　吸附分散剂煤样最高内水的测定

由于制浆用煤中含有大量细煤颗粒 （＜０．０８

ｍｍ），所以用通常的实验程序测定煤样的最高内

水时，在煤样浸泡后过滤、分离、保湿纸吸水等步

骤时，易产生细煤粒损失，从而造成测定误差．本

工作采用下列步骤测定吸附分散剂煤样的最高内

水，取１０ｇ制浆用煤样，浸泡于２０ｍｌ含有与制

浆用量比例相同的添加剂水溶液中，在２５℃条件

下，于水浴恒温振荡器中振荡２４ｈ；离心分离煤

样后，在室温下将黏煤团凉至能达到松散状态，称

取５ｇ拌匀的煤样于５０ｍｍ的称量瓶中，然后放

入装有饱和 Ｋ２ＳＯ４ 水溶液的恒温保湿器中，在

３０℃时平衡一周以上，平衡的煤样转移到干燥的

称量瓶中称重，在１０５℃烘箱中干燥至恒重．

２　结果与讨论

２１　不同分散剂对犆犠犛表观黏度的影响

不同ＣＷＭ在剪切速率为犇＝１００ｓ－１时的表

观黏度见表６．结果表明：

（１）对同一种煤，在粒度分布、浓度、分散剂

用量及水质等相同时，不同分散剂产生不同的分散

降黏效果，这说明分散剂的性质直接影响ＣＷＭ的

表观黏度．

（２）对于同一分散剂与不同煤成浆时，分散降

黏效果在１２种分散剂中的排列位置是不同的，这

说明每种煤都有与自己最佳匹配的成浆分散剂．

（３）总体看，ＡＤ５、ＡＤ７、ＡＤ８、ＡＤ９、ＡＤ１１、

ＡＤ１２分散降黏效果较好，相对来说适应的煤种范围

较宽，但具体看，这些分散剂都有与自己相对更适

应和不太适应的成浆用煤．例如，ＡＤ１２对下花

园、平庄和ＡＤ１１对下花园、潞安煤分散效果较

差，而对其他煤分散降黏效果较好．ＡＤ１０对难成

浆的平庄、淮南、靖远煤分散降黏效果比其他分散

剂均好．ＡＤ１总体分散效果一般，但对黏土矿物

含量高的下花园、潞安煤表示出较好的适应性

等等．

应当指出，在与表３同样煤含量时，如果不用

分散剂，则１４种煤样均制不成水煤浆．

犜犪犫犾犲６　犃狆狆犪狉犲狀狋狏犻狊犮狅狊犻狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犠犕（犇＝１００ｓ
－１）

Ｃｏａｌｓ

１０３η／Ｐａ·ｓ

犠ｃｏａｌ／％ ＡＤ１ ＡＤ２ ＡＤ３ ＡＤ４ ＡＤ５ ＡＤ６ ＡＤ７ ＡＤ８ ＡＤ９ ＡＤ１０ ＡＤ１１ ＡＤ１２

ＮＰＺ ５４．９１ ５３３ １１３３ ５１３ ９０８ ５７３ ８００ ６０７ ５８０ ４５３ ３７８ ４７８ １６７１

ＬＦＸ ６４．５７ ２４０６ ３０１８ １５８６ ３３６０ １１７３ １２４４ １１０２ ７７８ ８４７ １５２５ ８００ ６０１

ＧＪＹ ６６．２０ １５００ １３２７ １３７０ ２７８４ １２２２ １４８５ １２２４ １０８３ １１２８ １１５５ ８０５ ７６３

ＳＤＴ ６６．６６ ７８７ ８４９ ８９０ １１０２ ６７７ １２８３ ７２７ ５７５ ７７０ ７９２ ６４０ ６６０

ＸＨＹ ６５．３３ ６６０ ７５２ ８７８ １２１７ ８９４ １２１４ ８４１ ８６５ ７０６ ８０９ ９３３ １２６７

ＡＨＮ ６７．５８ １６８１ １８３３ １０４０ １０４１ ７５１ ７２４ ７３３ ８１１ ６８９ ３４０ ７１８ ４５６

ＳＢＳ ６９．９０ ２２５２ ２７６１ １１１１ ２５２０ １１０８ １６００ １２８９ ８７２ ９６３ ５７５ ９１７ ５５４

ＨＴＳ ７２．１１ １１２２ ２０７４ １４７３ ２９８３ ８９８ １２９８ １１３２ ９１２ １０４１ １０４４ ６９３ ８２９

ＨＳＺ ６８．６４ ７９０ ７８３ ５９０ ９４８ ４６７ ６６１ ５１１ ４８１ ５６３ ７６２ ３３２ ４３４

ＡＨＢ ７２．４５ ７６３ １０３３ ７７４ １７５２ ６１３ １２３３ ６０１ ５９８ ５２９ ９３４ ６６９ ４５５

ＳＬＡ ７３．１０ ５００ ５８０ ５４０ １７７７ ５５３ １０８９ ５３０ ４６５ ５５３ ６００ ６３０ ４７４

ＨＨＢ ７２．７３ ７９２ ９４４ ９６６ １７８９ ６５９ ９７８ ７８８ ５６５ ６３９ ８８４ ６５２ ５４０

ＨＸＣ ７１．１２ １１８７ １７５５ １８４３ ３０１５ ４８０ １０４４ ６８７ ８７１ ７４８ ８７１ ５５５ ４８４

ＳＹＱ ７１．０７ １１３３ １２８３ １０１１ １４８１ ６８９ ７７８ ６６７ ８４８ ６１６ １２２２ ５３０ ５３８
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２２　复合煤粒煤的犿，犪对犆犠犕相对表观黏度的

影响

　　对高浓度悬浮体系，Ｆｒａｎｋｅｌ和Ａｃｒｉｖｏｓ建立

了下面的理论方程［１］

μｒ＝１＋κ｛（／ｍ）
１／３／［１－（／ｍ）１

／３］｝ （１）

式中　μｒ是悬浮体的相对表观黏度，ｍ 是悬浮体

能流动时的最大固体体积分数，是实际悬浮体中

固体颗粒的体积分数，κ＝９／８，并认为其数值取决

于假设的球形粒子的几何分布．当／ｍ→１时，式

（１）成立，因此人们认为它适用于ＣＷＭ所用的固

体浓度范围［２］．由于煤颗粒存在丰富的内孔，形成

ＣＷＭ时，使煤粒在浆体中实际占有的体积分数比

真实的高，因此称之为煤粒的表观体积分数ａ，并

可表示如下

ａ＝犞ｃ，ａ／（犞ｃ，ａ＋犞Ｈ２Ｏ－犞Ｈ２Ｏ，ａ）≈

（犞ｃ，ｔ＋犞Ｈ２Ｏ，ａ）／（犞ｃ，ｔ＋犞Ｈ２Ｏ） （２）

式中　犞ｃ，ａ＝犠ｃ／犱ｃ，Ａ是ＣＷＭ 中煤的表观体积，

犠ｃ和犱ｃ，Ａ分别表示煤的质量和视密度，犞ｃ，ｔ＝

犠ｃ／犱ｃ，ｔ，犞ｃ，ｔ，犱ｃ，ｔ分别表示煤的真体积和真密度，

犞Ｈ２Ｏ
是ＣＷＭ中水的总体积，犞Ｈ２Ｏ

，ａ是煤粒内孔吸

附水的体积．而煤粒在ＣＷＭ中的吸水量，用本实

验在有分散剂存在时所测得煤粒的最高内水代之．

根据相关数据，用式 （２）计算出５种分散剂与６

种煤成浆时的体积分数．根据Ｆｒａｎｋｅｌ和Ａｃｒｉｖｏｓ

的方法［１］，由实测６种煤样在不同浓度与５种分散

剂制得ＣＷＭ的表观黏度，以 （μｒ－１）
－１对ａ作

图 （图１～图３），将曲线外推至 （μｒ－１）
－１为零，

曲线在横坐标上的截距即为ｍ，ａ．但为了防止曲线

外推法引起的误差，本文采用将图１～图３中的各

曲线拟合成曲线方程：（μｒ－１）
－１＝犃＋犅ａ＋犆

２
ａ （所

有拟合的相关系数均在０．９９８以上），在 （μｒ－１）
－１＝

０时，解得ａ即为ｍ，ａ （见表７）．应指出ｍ，ａ是浆

体可流动时的最大表观体积分数．将式 （１）变

换得

１／（μｒ－１）＝１／犽（ｍ，ａ／ａ）
１／３
－１／犽 （３）

以６种煤分别和５种分散剂成浆的 （μｒ－１）
－１对

（ｍ，ａ／ａ）１
／３作图均呈现良好的线性关系 （见图４），

由直线斜率得到研究所用６种煤的犽值分别为：

ＧＪＹ ５７．４７，ＳＤＴ ６９．３０，ＨＴＳ ４１．２０，ＨＳＺ

３８．４５，ＨＨＢ３９．２０，ＨＸＣ２９．５５．显然，实验得

到的犽值与原方程给出的９／８相差太大．笔者认为

主要原因是Ｆｒａｎｋｅｌ等人在推导式 （１）时，假设

固体颗粒是球型粒子，并认为犽只与球型粒子的几

何分布有关．而在实际ＣＷＭ悬浮体中，犽应与煤

粒的形状、粒度分布以及煤的性质等因素有关．所

以直接使用Ｆｒａｎｋｅｌ方程计算ＣＷＭ的相对表观黏

度，将存在较大误差，对不同的ＣＷＭ，首先应确

定其犽值．由于同种煤在不同浓度与同种分散剂成

浆及在同一浓度与不同分散剂成浆的犽为常数，因

此，可以认为在煤的粒度分布及平均粒径相等或相

近的情况下，犽值主要由煤的性质决定．将实验得

到的犽值对多种煤质参数进行回归分析，得到如下

经验方程

犽＝２８．５６４＋４．５８３ＭＨＣ＋０．７１４２５Ａｄ－

１．２０８Ｃ／Ｈ＋１．１８０７ＡＯＨ＋ＮＨ （４）

式中　ＭＨＣ表示煤的最高内水 （％），Ａｄ表示煤

的干燥基灰分 （％），Ｃ／Ｈ表示煤的干燥无灰基碳

氢比，ＡＯＨ＋ＮＨ 表示煤的 红 外 光 谱 中 ３１１２～

３５９８ｃｍ－１间的积分面积．回归的复相关系数犚＝

０．９９．用方程 （４）计算的犽值与研究工作得到的

犽值很吻合．

研究表明，同一种煤在粒度分布、浓度、分散

剂用量等相同条件下，与不同分散剂形成不同黏度

的ＣＷＭ，相应的ｍ，ａ也明显不同，而且ｍ，ａ越大，

ＣＷＭ的表观黏度越低．从理论上分析，这种差别

主要是由于复合煤粒 （分散剂吸附于煤粒表面后，

形成具有一定厚度水化膜的荷电离子）间相互

作用的差别引起的，并应能通过ｍ，ａ的大小体现

出来．

犜犪犫犾犲７　犕犪狓犻犿狌犿犪狆狆犪狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀（ａ，ｍ％ ）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆犠犕

ＧＪＹ ＳＤＴ ＨＴＳ ＨＳＺ ＨＨＢ ＨＸＣ

ＡＤ３ ６６．８２ ６８．３３ ７０．５３ ７０．２２ ７２．５０ ６９．３３

ＡＤ７ ６７．５０ ７０．９２ ７２．７８ ７３．３９ ８０．４２ ７４．５６

ＡＤ９ ６８．３７ ７０．４６ ７３．１２ ７２．９６ ８３．８０ ７３．４４

ＡＤ１１ ７０．１３ ７３．８９ ７６．６４ ７５．６３ ８２．９４ ７６．５８

ＡＤ１２ ７１．８３ ７３．１０ ７４．８５ ７４．０３ ８４．６４ ７７．４４
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Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（μｒ－１）
－１ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｆｏｒＧＪＹａｎｄＳＤＴｃｏａｌｓ
　

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（μｒ－１）
－１ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｆｏｒＨＴＳａｎｄＨＳＺｃｏａｌｓ
　

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（μｒ－１）
－１ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｆｏｒＨＸＣａｎｄＨＨＢｃｏａｌｓ
　

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（μｒ－１）
－１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＷＭｏｎ（ｍ，ａ／ａ）１
／３

２３　复合煤粒间的相互作用对犿，犪的影响

２．３．１　煤粒的亲水作用对ｍ，ａ的影响　煤是疏水

性较强的混合物，极易通过疏水表面形成无规则的

聚团，并使许多水包裹在粒间的空隙里，分散水的

减少和煤粒堆积效率的降低，都导致浆体的ｍ，ａ降

低．为了提高ｍ，ａ，必须提高煤粒的亲水性．通过

适宜的分散剂，对煤粒表面进行亲水改性，使煤粒

在水中得以分散，相应ＣＷＭ的ｍ，ａ增大．但这并

不意味着分散剂改性煤粒的亲水性越强，ｍ，ａ越大．

决定ＣＷＭ表观黏度的主要因素除了煤粒间相

互作用的强弱外，还有一个重要的因素就是加入浆

体中的额定水量有多少能作为分散介质 （自由水）．

引起自由水减少的因素主要有两种，其一，由于分

散剂改善了煤表面的亲水性，使煤粒孔隙的吸水量

增加 （见表８），且分散剂的亲水性越强、煤的空

隙率越高，消耗的自由水越多．其二，改性煤粒表

面的亲水基团与水作用形成水化膜．参与形成水化

膜的水，特别是紧密层，通常密度在２．０ｇ·

ｃｍ－３，这一区域的水完全失去活动能力
［３］，它属

于复合煤粒的组成部分，即使是黏结水之外的水化

膜 （密度通常在１．３～１．７ｇ·ｃｍ－３）也只是部分

能活动．显然，分散剂亲水性越强，复合煤粒形成

的水化膜越牢固、越厚，作为分散介质使用的水越

少．不论复合煤粒体积增大，还是分散水的减少，

都将导致ｍ，ａ减小，这对降黏不利．通过以上的分

析，可以解释以—ＳＯ－３ 为主要亲水基团的分散剂，

强调在一定范围内，磺化度增加有利于改善ＣＷＭ

的流变特性［４］，太高的磺化度反而使ＣＷＳ的表观

黏度明显增加［５］的实验结果．然而，就以—ＳＯ－３为

主要亲水基团的分散剂而言，其磺化度为多少较适

宜，要视具体的煤样和分散剂的结构而定．ＸＰＳ

分析表明，总体上分散、降黏效果好、适应煤种范

围较宽的ＡＤ７、ＡＤ８、ＡＤ９、ＡＤ１１的阴离子分散

剂中磺酸基硫与总碳比Ｓ／Ｃ在１０．７％～１８．６％，

相应的ｍ，ａ较高；低于此数值范围的磺酸盐分散

剂，分散降黏效果相对较差，其ｍ，ａ相对较小．

２．３．２　煤粒间的静电作用对ｍ，ａ的影响　虽然煤

粒的亲水性对ＣＷＭ的ｍ，ａ产生重要的影响，但实

验表明不少能使煤粒表面亲水性很好的润湿剂，却

不能作为ＣＷＭ分散剂，这说明复合煤粒间的其他

相互作用对 ＣＷＭｍ，ａ的影响也非常重要．在

ＣＷＭ中，吸附于煤粒表面分散剂与浆体中其他
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犜犪犫犾犲８　犐狀犮狉犲犿犲狀狋狅犳犿犪狓犻犿狌犿犺狔犱狉狅狊犮狅狆犻犮犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋Δ犕犎犆犪犳狋犲狉狊狅犿犲

犮狅犪犾狊犪犱狊狅狉犫犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犲狉狊犪狀狋狊［ｇ·（１００ｇｄｒｙｃｏａｌ）
－１］

Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ
Ｃｏａｌｓ

ＧＪＹ ＳＤＴ ＨＴＳ ＨＳＺ ＨＨＢ ＨＸＣ

ＡＤ３ １．６６ １．１５ １．２８ １．４２ ０．５４ ０．８９

ＡＤ７ １．３０ １．１３ １．０９ １．２５ ０．４４ ０．８０

ＡＤ９ １．１７ １．０８ １．１８ １．０３ ０．４８ ０．７２

ＡＤ１１ ０．８５ １．０４ ０．６５ ０．９０ ０．４０ ０．７６

ＡＤ１２ ０．６０ ０．８３ １．０２ ０．５１ ０．２１ ０．６４

离子一起形成的双电层结构，不仅使煤粒间不易聚

结，而且很易滑动进入各种可能的空隙，有限空间

的利用率得以提高．所以离子型分散剂结构中，适

度的亲水基团，从改善煤表面亲水性和增强煤粒的

静电排斥作用两方面都有利于增大ＣＷＭ的ｍ，ａ．

但是对于阴离子分散剂，荷电和亲水基团往往是统

一体，太高的荷电密度必导致复合煤粒消耗过多的

自由水，这对增大ｍ，ａ非常不利．应当指出，对于

ＣＷＭ粗分散体系，煤粒表面的电性对其分散只起

到辅助作用．因研究表明，即使排除非离子分散剂

降低原煤表面的ζ电位，但其分散降黏效果却很好

（ｍ，ａ较大）的情况，仅就阴离子分散剂而言，ζ电

位高低并不单独与其分散作用效果呈正相关 （研究

结果将在后续工作中报道）．

２．３．３　复合煤粒间的空间位阻效应对ｍ，ａ的影响

ＣＷＭ中复合煤粒间的空间位阻效应，主要来源于

两个方面：第一，吸附于煤粒表面的高分子分散剂

以及煤粒表面水化膜产生的直接空间位阻效应；第

二，通过吸附于煤粒表面分散剂亲水基团之间的氢

键缔合，以及亲水基团与浆体中的高价阳离子间形

成离子缔合物或配合物等，使复合煤粒之间形成三

维网络结构所产生的间接空间位阻效应．从煤粒的

分散角度看，复合煤粒间适度的空间位阻效应，不

仅可以有效阻止煤粒间的聚结，还可产生较大的

ｍ，ａ．但是煤粒间空间位阻不能太大，否则会降低

ｍ，ａ．对于同种煤粒，空间位阻效应的大小，主要

取决于分散剂的结构特征及其在煤粒表面的吸附状

态．如对ＡＤ３，ＡＤ４分散剂来说，由于分子结构

单元的立体网状结构较大，且分子中存在能使复合

煤粒间形成氢键缔合的亲水基团 （—ＯＨ），这虽

然对形成理想的浆体流型有利，但由于空间位阻效

应过大，而产生了相对较小的ｍ，ａ，ＡＤ４尤为突

出．研究表明，ＡＤ１２的亲、疏水基团呈线体分立

分布，在煤粒表面上的吸附层厚度大于２０ｎｍ
［６］，

而它的分子旋转末端距为３０．８ｎｍ （见表４），由此

推断ＡＤ１２主要以直立方式吸附于煤粒表面，而产

生较厚的吸附层，这是ＡＤ１２具有很强的空间位阻

分散作用，相应产生较大ｍ，ａ的主要原因．而对不

同分散剂，影响成浆ｍ，ａ大小的主要作用是不同

的．如，对ＡＤ１２主要是空间位阻分散作用；而

ＡＤ５、ＡＤ７、ＡＤ８、ＡＤ９、ＡＤ１１等分散剂，由于

亲、疏水基团呈线体间隔分布，易平卧吸附在煤粒

表面上，吸附层较薄 （如 ＡＤ９的吸附层厚度为

４．０ｎｍ左右）
［６］，ｍ，ａ大小的主要是亲水和电性作

用．所以要使分散剂产生较大的ｍ，ａ，其结构单元

中，既要有适当的立体网络，又要有合适的分子线

度和亲水基团分布．ＣＷＭｍ，ａ的大小取决于煤粒

间各种作用的综合结果．

以上几种作用，在正常情况下都对增大ｍ，ａ有

利，但复合煤粒间的ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ作用、疏水作

用越强，颗粒间越易发生团聚，对浆体的降黏越不

利，相应的ｍ，ａ越小．ＡＤ１、ＡＤ２由于自身的亲水

性相对较弱，使改性煤粒间的疏水聚集作用较强，

是其总体分散效果较差的主要原因．

３　结　论

（１）在相同条件下，不同分散剂与煤成浆的

ｍ，ａ越大，则分散剂与相应煤的匹配性越好，ＣＷＭ

表观黏度越低．研究还表明Ｆｒａｎｋｅｌ方程中的犽值

不仅与粒子的几何分布有关，而且与颗粒的性质密

切相关，这是该方程不能直接用于计算ＣＷＭ相对

表观黏度的主要原因．

（２）分散剂对煤粒表面改性的程度，直接影响

到复合煤粒之间的相互作用，而复合煤粒间相互作

用对ＣＷＭ表观黏度的影响，可以通过ｍ，ａ的大小

体现出来．虽然复合煤粒表面的亲水性、电性及其

空间位阻作用越强，则煤粒间的排斥作用越强，但

却不是对ＣＷＭ的分散降黏越有利．要获得高浓度

低黏度的ＣＷＭ，分散剂改性煤粒的亲水性、电性

和空间位阻效应要控制适当．这对设计和选用
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ＣＷＭ分散剂非常重要．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

１　ＦｒａｎｋａｌＮＡ，ＡｃｒｉｖｏｓＡ．ＯｎｔｈｅＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆａＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆＳｏｌｉｄＳｐｈｅｒｅｓ．犆犺犲犿．犈狀犵．犛犮犻．，１９６７，２２：

８４７—８５３

２　ＢｏｔｓａｒｉｓＧＤ，ＡｓｔｉｌｌＫＮ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎ

ＰａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＣｏａｌＷａｔｅｒＳｌｕｒｒｉｅｓ．Ｉｎ：Ｐｒｏｃ．６ｔｈ

Ｉｎｔ．Ｓｙｍｐ． ｏｎＣｏａｌＳｌｕｒｒｙＣｏｍｂ． ＆Ｔｅｃｈ．．Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳ：

ＷａｔｅｒＰｒｅｓｓ，１９８４．３０４—３１０

３　ＹａｎｇＸｉａｏｓｈｅｎｇ（杨小生），ＣｈｅｎＪｉｎ（陈荩）．ＳｌｕｒｒｙＲｈｅｏｌｏｇｙ

ｆｏｒＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（选矿流变学及其应用）．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９５．８９—９０

４　ＬｉＹｏｎｇｘｉｎ （李永昕），ＬｉＢａｏｑｉｎｇ （李保庆），ＣｈｅｎＳｏｎｇｙｉｎｇ

（陈诵英），ＳｕｎＣｈｅｎｇｇｏｎｇ （孙成功）．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＷＳｏｆ

ＬｉｎｇｗｕＣｏａｌ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌犲犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （燃

料化学学报），１９９７，２５（３）：２４７—２５２

５　ＤａｉＹｕｊｉｎｇ （戴郁菁），ＨｅＱｉｈｕｉ（何其慧），ＸｉｅＬｉ（谢力），

ＳｈｅｎＨａｏ（沈浩），ＨｕＢａｉｘｉｎｇ（胡柏星），ＳｈｅｎＪｉａｎ （沈健）．

ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＡｇｅｎｔｆｏｒＣｏａｌ

ＷａｔｅｒＭｉｘｔｕｒｅ． 犉犻狀犲犆犺犲犿犻犮犪犾狊 （精 细 化 工），１９９９，１６

（ｓｕｐｐｌ）：１９５—１９８

６　ＨｕａｎｇＲｅｎｈｅ（黄仁和），ＬｉｕＺｅｃｈａｎｇ（刘泽常），ＺｅｎｇＦａｎ（曾

凡 ）． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ＣＷＭ ａｎｄ Ｉｔｓ

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．犆犾犲犪狀犆狅犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （洁净煤技

术），１９９６，２（１）：４４—
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会　讯 超级绿色２００４：第三届超临界流体技术用于

能源与环境国际会议征文 （第一轮）通知

（２００４年１０月２３～２６日 中国天津）

主办单位：中国，天津大学

中国化工学会化学工程专业委员会 （超临界流体技术专业学组）

会议宗旨、内容与形式

绿色化学与化工是当今国际化学与化工科学研究的前沿，超临界流体技术被誉为超级绿色 （Ｓｕｐｅｒ

Ｇｒｅｅｎ）新兴技术，受到各国政府、企业和学术界的关注．通过提供 “超级绿色”国际会议平台，交流超

临界流体技术在能源、环境、医药、化工等领域的研究新成果，进一步推动超临界流体技术的发展．

研究专题：超临界流体技术在能源和环境科学中的应用；超临界流体技术在核废物和三废处理中的应

用；超临界流体技术在新材料加工中的应用；超临界流体技术用于药物和天然产物的加工；分析型与制备

型超临界流体色谱的理论与应用；超临界流体技术的基础理论和产业化应用研究．

会议形式包括大会特邀报告、分会专题报告及讨论、墙报展示等．

会议还将组织超级绿色技术研究成果、产品及仪器展示，欢迎相关企业、高校以及科研院所利用此契

机参与会展，扩大国际影响．

对论文摘要及论文的书写要求和提交截止日期详见网站通知．

会议联系人：李淑芬，唐韶坤，田松江，全灿 等

邮寄地址：天津大学化工学院超临界流体技术工程研究中心

（联系时请一定在信封左下角处注明 “超级绿色２００４国际会议”字样）

邮　　编：３０００７２

电　　话：０２２－２７４０２７２０；２７４０８５７８

传　　真：０２２－２７４０２７２０

电子邮件：ｓｕｐｅｒｇｒｅｅｎ２００４＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ或ｓｕｐｅｒｇｒｅｅｎ２００４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

网站网址：ｈｔｔｐ：／／ｃｈｅｍｅｎｇ．ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｓｕｐｅｒｇｒｅｅｎ２００４
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