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干法磨矿对长焰煤粒度分布与堆积效率的影响

涂亚楠， 王　 磊， 梅杰文， 徐志强
（中国矿业大学（北京） 化学与环境工程学院， 北京　 １０００８３）

　 　 摘　 要： 水煤浆颗粒不仅需要具有一定的细度， 而且需要合理的粒度分布。 磨矿方式对其具有

重要影响。 在实验室条件下， 利用球磨、 棒磨和行星式球磨三种方法对一种长焰煤进行了干法磨矿

试验， 通过 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 方程对物料的粒度分布特性进行了分析， 并探讨了堆积效率随磨矿方式

和磨矿时间的变化规律。 结果表明： 球磨和行星磨比棒磨的磨矿效率高， 产品粒度更细， 但粒度分

布窄， 堆积效率低； 棒磨产品粒度分布相对均匀， 并可有效防止颗粒过磨， 堆积效率更高； 当

Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 方程的均匀性指数 ｎ 值范围在 ０􀆰 ７５～１􀆰 ３ 时， 与堆积效率具有很好的线性关系， 可以

作为堆积效率的快速预估方法。
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　 　 我国已成为世界上水煤浆技术领先、 产能最大

且应用行业最广泛的国家， 燃料水煤浆和气化水煤

浆的使用量已分别超过 ３０００ 万 ｔ ／ ａ 和 ２ 亿 ｔ ／ ａ。 煤粉

的粒度分布对水煤浆特性具有重要影响。 科学合理

的粒度分布能够使煤粉获得较高的堆积效率， 从而

在不进行其他高能耗处理的条件下制备出高浓度的

水煤浆［１，２］。
我国的水煤浆产品普遍粒度比较粗， 水煤浆浆

体流动性较低， 并且粒度的分布不合理［３］。 水煤浆

生产以单磨机高浓度制浆工艺为主， 磨机的选择和

工况将直接影响水煤浆产品的粒度分布。 水煤浆工

业制备用的磨机主要是球磨机（用于燃料水煤浆）和
棒磨机（用于气化水煤浆）。 其中， 球磨主要利用的

是钢球间的点接触， 在接触点上作用力大、 破碎力

大［４］。 磨机内磨矿介质的尺寸及配比不仅决定着球

磨机的生产能力， 而且也决定着磨矿产品的粒度特
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性［５］； 棒磨主要利用的是钢棒间的线与线接触， 它

适合嵌布粒度粗的矿石磨矿， 其破碎产品粒度均匀

过粉碎轻， 介质消耗量低， 能耗低。 采用直径不同

的几种混合磨矿介质比用同一种直径的磨矿介质磨

矿粒度低［６］。 磨机的入料粒度、 钢棒级配及装填率

等则是棒磨产品粒度特性的主要因素［７］。
有关磨机的研究更多的集中在如何快速降低粒

度的工艺或方法上， 而对堆积效率的影响则研究较

少。 本研究的主要目的是横向对比球磨和棒磨对煤

的干法研磨特点， 探讨两种磨矿方式下对煤的粒度

分布和堆积效率的影响规律。 此外， 随着水煤浆原

料煤范围的拓展， 众多低可磨性煤种也被应用于水

煤浆生产。 低可磨性煤在常规球磨或棒磨过程中产

生的细粒级颗粒较少， 难以充填粗颗粒之间的空隙，

导致堆积效率降低。 这就需要其他方式加工出足够

的细颗粒以实施粒度级配。 因此， 本文还同时考察

了行星式球磨机的磨矿效果。 需要指出的是， 由于

工业生产水煤浆是将水、 添加剂和煤直接加入到专

用磨机中进行研磨， 添加剂和水均具有助磨作用，
进而将对堆积效率产生影响。 这将在之后的研究中

加以探讨。

１　 试　 验

１􀆰 １　 试验用煤样分析

试验用煤样为神东哈拉沟选煤厂神优 ２ 产品，
是优质的化工用煤， 其工业分析和元素分析见表 １。
煤样经空气干燥后破碎至－３ｍｍ， 并在 １０５℃下干燥

３ｈ 作为磨矿试验用样品， 其水分含量为 ２􀆰 ３％。

表 １　 长焰煤的工业分析与元素分析

工业分析 ／ ％
Ｍａｄ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ

Ｑｇｒ，ａｄ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）

元素分析 ／ ％
Ｃａｄ Ｎａｄ Ｈａｄ Ｓａｄ Ｏａｄ

７􀆰 ９７ ７􀆰 ０１ ３７􀆰 ２３ ６２􀆰 ７７ ２６􀆰 ９８ ６７􀆰 ４４ ０􀆰 ６９ ３􀆰 ７２ ０􀆰 ５３ １２􀆰 ６４

１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 磨矿方法

试验采用三种不同的磨矿机， 其参数见表 ２。
样品磨矿时间设定为 ０ｍｉｎ、 ５ｍｉｎ、 １０ｍｉｎ、 ２０ｍｉｎ、
３０ｍｉｎ、 ４０ｍｉｎ、 ８０ｍｉｎ、 １６０ｍｉｎ、 ３２０ｍｉｎ。 煤样装载

量分别设置为： 球磨机 １ｋｇ、 棒磨机 １ｋｇ、 行星磨

２５０ｇ×２（对称两槽）。
表 ２　 各磨机相关参数表

磨机种类 参数 数值

球磨机

介质材质 钢球

介质直径 ／ ｍｍ Φ４０ ∶ Φ３０ ∶ Φ２０ ∶ Φ１２
配比 １４ ∶ ７ ∶ ３ ∶ １

内径 ／ ｍｍ １８０
深度 ／ ｍｍ ２５０

筒体转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ６９
功率 ／ Ｗ ４００

棒磨机

介质材质 钢棒

介质直径 ／ ｍｍ Φ２０ ∶ Φ１６ ∶ Φ１２
配比 ３ ∶ ４ ∶ ３

内径 ／ ｍｍ １８０
深度 ／ ｍｍ ２５０

筒体转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ６９
功率 ／ Ｗ ４００

行星球磨机

介质材质 钢球

介质直径 ／ ｍｍ Φ１５ ∶ Φ１０ ∶ Φ６
配比 ３ ∶ ５ ∶ ２

罐体容积 ２􀆰 ５Ｌ×４
转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２５０（公转）、 ５００（自转）

功率 ／ Ｗ １５００

１􀆰 ２􀆰 ２　 测试方法

将每次试验的磨矿产品用 ０􀆰 ３ｍｍ 的筛子筛分。
取 １００ｇ 筛上产物用 １􀆰 ０ｍｍ、 ０􀆰 ５ｍｍ 标准筛进行干法

筛分。 －０􀆰 ３ｍｍ 物料采用 ＯＭＥＣ 的 ＬＳ－９００ 激光粒度

分析仪测试。 所得的筛分或激光粒度分析数据采用

Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 方程（式（１））进行拟合， 并计算相应

的 Ｄ９８、 Ｄ７５、 Ｄ３５、 Ｄｅ、 ｎ 值等特性数据。

Ｒ（ｄ） ＝ １００ － １００ｅ －（ ｄ
Ｄｅ）

ｎ （１）
　 　 式中， ｄ 为粒级， μｍ； Ｒ（ｄ）为 ｄ 粒级的负累积

含量，％； ｅ 为自然对数； Ｄｅ 为特征粒度 （模型参

数）， μｍ； ｎ 为均匀性系数（模型参数）， 无量纲。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 粒度分布特性分析

－０􀆰 ３ｍｍ 粒级含量随磨矿时间的变化见表 ３。 棒

磨达到－ ０􀆰 ３ｍｍ 含量 １００％的磨矿时间最长， 达到

３２０ｍｉｎ。 而球磨和行星磨均需要 ４０ｍｉｎ。 就前 ２０ｍｉｎ
而言， 球磨的效率要比棒磨和行星磨更高。 这主要

是由于球磨钢球的球径比行星磨的要高， 且与煤颗

粒的接触点要多于棒磨， 因此对粗颗粒具有更多的

研磨作用。 从研磨 ３０ｍｉｎ 的结果看， 行星磨的

－０􀆰 ３ｍｍ含量超过了球磨， 表明其对较小粒级物料的

研磨更高效。
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表 ３　 －０􀆰 ３ｍｍ 粒级含量

磨矿时间 ／ ｍｉｎ
含量 ／ ％

球磨 棒磨 行星磨

０ ２８􀆰 ０５ ２８􀆰 ０５ ２８􀆰 ０５
５ ４９􀆰 ６３ ３４􀆰 １４ ３９􀆰 ３５
１０ ７３􀆰 ８８ ３９􀆰 ２４ ５８􀆰 ４２
２０ ９４􀆰 ７１ ５１􀆰 ４７ ８３􀆰 ０４
３０ ９８􀆰 ９０ ６０􀆰 １８ ９９􀆰 ８５
４０ １００􀆰 ００ ７０􀆰 ４７ １００􀆰 ００
８０ １００􀆰 ００ ９３􀆰 ５３ １００􀆰 ００
１６０ １００􀆰 ００ ９９􀆰 ７０ １００􀆰 ００
３２０ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

全粒级及－０􀆰 ３ｍｍ 粒级物料粒度分布经式（１）拟
合后的 Ｄｅ 值， 如图 １ 所示。 该值反映了物料的整体

粗细。 由图 １（ａ）可知， 对全物料而言， 煤样的整体

粒度在初始阶段快速变细， 而后粒度下降趋势变缓。
行星球磨的最终产物最细， 其次为球磨， 而棒磨物

料的粒度最粗。 这主要是由于行星磨是离心条件下

的球磨， 当磨机转动后， 定位在球磨罐上的参考系

做行星运动， 钢球随着罐体做同步运动， 受到三个

力的作用， 分别为公转引起的离心力、 自传引起的

离心力、 公转与自转互相作用引起的科式惯性力［８］。
本次试验的行星球磨机公自转速度均大于球磨机的

速度。 因此， 行星球磨机能够比其他磨矿设备产生

更好的粉碎效果［９］。 球磨是利用钢球间的点接触，
在接触点上作用力大、 破碎力大、 加之大小球的配

比， 容易在接触点上高度的应力集中， 在运动中既

有冲击作用又有磨剥作用， 故破碎行为容易发生。
球介质在运动中与矿物接触是无选择性的， 因为接

触点上的破碎力过大， 破碎精确性差， 故选择性解

离差， 贯穿破碎作用较多， 过粉碎现象严重， 特别

是当球的尺寸选择过大时这种现象就更为严重［１０］。
棒磨是利用钢棒间的线与线接触， 产品粒度均匀过

粉碎轻。 钢棒堆在一起时， 钢棒之间会有缝隙， 物

料与筒体之间接触面较小， 进而造成研磨不充分的

现象。 粗细钢棒配比， 之间的缝隙就会变小， 钢棒

与物料接触面积会增大， 物料在磨机内流速变慢，
物料有较多的机会与钢棒接触从而被研磨更细［１１］。
但整体上， 物料与钢棒的接触点要少于球磨， 因此

整体粒度较粗。
由图 １（ｂ）可知， －０􀆰 ３ｍｍ 粒级物料的粒度呈现

先变粗后变细的现象， 表明磨矿初始阶段主要是针

对大颗粒的研磨。 此外， 由图 １（ｂ）还可以发现： 棒

磨物料的 Ｄｅ 极大值（磨矿时间小于 ３０ｍｉｎ 时）要低于

球磨和行星磨， 而研磨至 ８０ｍｉｎ 以后， 其值则显著

大于球磨和行星磨， 甚至高于原煤， 这表明在试验

条件下， 棒磨对粗粒级的研磨更为高效， 而对细粒

级的进一步研磨的效率较低， 体现出防过磨的特性。

图 １　 不同磨矿时间产品的特征粒径 Ｄｅ

Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 方程中的均匀性系数 ｎ 随磨矿时

间变化如图 ２ 所示， ｎ 值反映了颗粒分布均匀程度，
其值越大则粒度分布越窄， 其值越小则粒度分布越

宽。 由图 ２ 可知， 棒磨的 ｎ 值波动最小， 球磨的波

动最大， 表明棒磨物料的粒度分布最宽， 粒度组成

相对均匀， 而球磨和行星磨过程的产品粒度相对集

中。 这与 ２􀆰 １ 节所做的分析是相匹配的。

图 ２　 ｎ 值随磨矿时间的变化

２􀆰 ２　 研磨时间分析

水煤浆要求煤粉具有一定的细度。 不同磨矿条

件下的 Ｄ９８、 Ｄ７５ 和 Ｄ３５ 值（分别指代当筛下累积分

别达到 ９８％、 ７５％和 ３５％时的粒度值）如图 ３ 所示。
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其中， 对于气化型水煤浆， 一般要求 Ｄ９８≤１􀆰 ５ｍｍ，
Ｄ３５≤ ０􀆰 ０４５ｍｍ； 对于燃料型水煤浆， 一般要求

Ｄ９８≤０􀆰 ３ｍｍ， Ｄ７５≤０􀆰 ０７４ｍｍ。
由图 ３（ａ）、 （ｂ）和（ｅ）、 （ ｆ）可知， 各物料在达

到气化型水煤浆粒度上限要求（Ｄ９８≤１􀆰 ５ｍｍ）的时

间大致为： 球磨 ５ｍｉｎ、 棒磨 ２０ｍｉｎ、 行星磨 １０ｍｉｎ。
而达到气化型水煤浆细度要求（Ｄ３５≤０􀆰 ０４５ｍｍ）的

时间大致为： 球磨 ４０ｍｉｎ、 棒磨 ７５ｍｉｎ、 行星磨

３０ｍｉｎ。 可见， 要达到气化型水煤浆的要求时， 行星

磨所需的时间最短， 但其物料上限过小。 虽然棒磨

达到要求的时间较长， 但其整体分布更为合理。
由图 ３（ａ） 、 （ｂ）和（ｃ）、 （ｄ）可以看出， 在达到

燃用型水煤浆粒度上限要求（Ｄ９８≤０􀆰 ３ｍｍ）的时间

大致为： 球磨 ４０ｍｉｎ、 棒磨 １６０ｍｉｎ、 行星磨 ３０ｍｉｎ。
而达到燃用型水煤浆细度要求（Ｄ７５≤０􀆰 ０７４ｍｍ）的

时间大致为： 球磨 １００ｍｉｎ、 棒磨大于 ３２０ｍｉｎ、 行星

磨 ５０ｍｉｎ。 可见， 棒磨体现出了良好的防过磨特性，
但显然其不适宜用于单机制备燃料型水煤浆。

图 ３　 不同磨矿条件下的 Ｄ９８、 Ｄ７５、 Ｄ３５ 值

２􀆰 ３　 堆积效率分析

水煤浆制备需要其煤粉颗粒具有良好的堆积效

率。 张荣曾等［１２］ 的研究表明： 对于 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ
粒度分布， ｎ 值在 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ 之间时堆积效率最高。
利用涂亚楠等［１３］提出的一种评估水煤浆中颗粒堆积

效果的方法， 对不同磨矿条件下的产品粒度数据进

行了相应的堆积评价指标 Ｅ 的计算， 所得结果如图

４ 所示。 评价指标 Ｅ 值越大， 表明堆积效率越高［１３］。
由图 ４ 可知， 在粒度上限为 ２ｍｍ 条件下， 堆积效率

Ｅ 与 ｎ 值在 ０􀆰 ７８ 至 １􀆰 ３ 之间时具有很好的线性相关

性， 其拟合方程为 ｙ ＝ １１５􀆰 １６ － ２９􀆰 ８３ｘ， 拟合优度

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９７８。 因此， 上述线性方程可以作为
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在此区间内的一种快速评价颗粒堆积效率的方法。
由图 ２ 和图 ４ 还可以发现， 三种磨矿方式出料的堆

积效率差异较大， 且随着磨矿时间的延长， 堆积效

率逐步下降。 此外， 由图 ４ 可知， 棒磨产品的整体

堆积效率要显著高于球磨和行星磨， 而球磨产品的

整体堆积效率均在较低的值。 因此， 单机制备水煤

浆用煤粉， 尤其是球磨和行星磨， 其粒度分布显然

不具备较好的堆积效率， 需要通过钢球级配手段或

多磨机多峰粒度级配方法取得更好的堆积效果。

图 ４　 堆积效率 Ｅ 与均匀性系数 ｎ 的关系

３　 结　 论

１） 在干法磨矿条件下， 球磨初期的研磨效率最

高， 行星磨可以获得粒度分布更细的产品， 而棒磨

产品粒度分布较均匀， 并可有效防止颗粒过磨。
２） 当 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 方程中的均匀性系数 ｎ 值

范围在 ０􀆰 ７５～ １􀆰 ３ 时， 堆积效率 Ｅ 与 ｎ 值具有很好

的线性相关性， 拟合方程为 ｙ ＝ １１５􀆰 １６ － ２９􀆰 ８３ｘ，
Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９７８， 可由此方程初步判断水煤浆

颗粒的堆积效果。
３） 对于单磨机干法磨煤来说， 行星球磨和球磨

能在较短时间内获得符合燃料型水煤浆粒度要求的

产品， 但整体堆积效率较低， 应当通过级配手段获

得更高的堆积效果。

　 　 ４） 棒磨产品粒度较粗， 不适宜用作制备燃用型

水煤浆的磨矿设备。 但其产品的堆积效率较高， 更

适宜作为气化型水煤浆的磨矿设备。
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