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力 学 进 展
入

,

煤 浆 的 流 变 性 和 稳 定 性

中国科学院力学研究所 晏名文

随着工农业和交通运输业的迅速发展
,

人类社会对矿物燃料的需求越来越大 石油既是

一种比较清洁而又使用便利的通用燃料
,
又是可贵的化工原料

,

其需求量增长尤为迅速 石

油资源最终枯竭的前景是意料中的事 矿物燃料中得天独厚
,

储量最大的是煤 仅以我国而

论
,

现已探明的煤的天然储量有几千亿吨
,

按现在的年产量估计
,

可供开采一千多年
’
但

是
,

煤既不适用于原有的烧油锅炉
、

各种动力装置和输送系统
,

燃烧后排放的废气和粉尘又

造成严垂的环境污染 因此
,

获得石油的替换燃料的现实技术途径是将煤磨成微细颗粒
,

并

加石汕
、

水或其他液休而配制成油煤混合物 油煤浆
、

水煤混介物 水煤浆 等液态燃料

因此最近煤浆技术引起了全世界的注意 许多国家对煤浆技术积极开展应用基础研究和技术

发展工作
,

包括大量实验室试验和少量中间试验
,

从而使这一技术得到迅速发展 水煤浆技

术的进展尤其令人鼓舞 美国大西洋研究公司 己制成 重量
。

以下同 的高浓度稳定水

煤浆 经济性分析结果也很乐观 有人估计
,

水煤浆热值同石油渣油相当
,

而每百万英热单

位的水煤浆的价格仅为 美元
,

石油渣油的价格却是 美元 因此水煤浆具有 良好的应用

前景 日前美国能源部正在加紧推进水煤浆的研究计划
,

预计 年左右将它作为工业和公

用事业的通用燃料 我国石油年产量 已突破 亿吨 但石油短缺仍是一大问题 为了节省石

油
,

均三我国也制订了以煤代油
,

压缩烧油的长远规划 对此
,

最近 已有一此单位
,

例如

浙江大学
、

清华大学和中国科学院儿个研究所等正在开展水煤浆的应用基础研究

水煤浆能否实际应用于工业和公用事业
,

关键在于能否为用户大量提供质地优 良
,

性能

稳定可靠的水煤浆燃料 而提供这种水煤浆的技术基础在于对这种新型棍合燃料的性能进行

系统深入的研究
,

建立充分可靠的技术数据库和简便精确的计算公式 或方法
, ‘

掌握各种

复杂因索对水煤浆特性的影响 水煤浆的主要特性有流变性
、

流动性
、

雾化和燃烧性能等

而流变性和稳定性 又是水煤浆技术各环节 制备
、

输送
、

贮存和燃烧 的基本特性 因此许

多国家目前在这方面的研究工作十分活跃 不过
,

水煤浆的研究时间只有短短几年
,

上述研

究只能说是初步的
,

还有许多技术和理论课题需要深入研究

本文试图根据最近 次国际煤浆技术会议及有关杂志的论文报告
,

对水煤浆的流变性和

稳定性的研究结果进行初步的分析归纳
,

并对今后的研究工作提出一此粗浅看法 油煤浆的

扶
,

年 厂 , 《

年 —
‘扁若

道 浅国已探 的谋炭储量
、

了 仅吨
,

按 「百汀我国采嵘景 荞
,

可供开采 名
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性状同水煤浆类介
、 ,

所以 只扼 要地淡二
‘

电七的 叭卞状态和特杜
,

们为对水煤浆问题的 汁记

水煤浆的流变
’

性

水本身不是燃料 有应用价值的水煤浆中煤的浓度应在 一 以上 川体物皮含墩如

此 匕多的高浓度水煤浆是一种 作牛顿流体 这种流体 是固体煤粒
、

水和少最化学添加齐 或

戎而活化剂 组成的复杂棍介物 它的流变性受许多囚索的影响
,

例如
,

煤的布
,种

,

煤 伙儿

何形状和物理化学性质
、

煤的浓度
、

煤粉粒度分布
、

水的性质
、

化学添加剂的性质和含墩
,

等等 从机理来讲
,

水煤浆的流变性受以下作用的支配 煤粒和煤粒的相互作川
、

煤粒和水

的作
、

煤粒同化学添加剂的作少
、

芍浓度 卜煤粒形成的网络结构及其变形历史等 煤的成

分和物理化学性质变化很大
,

加 件种因索的单一或综介作用
,

水煤浆的流变性必然有很大
,

芝化 以类别而论
,

实验室现 已制各的水煤浆儿乎包括各种类型的非
’ 几

顿流体
。

尽竹仃人 正

在对组成成分这样广泛
,

特性如此不同的水煤浆进行系统的试验研究
,

但绝少部分
一 一

作只是

为 ’发展某种水煤浆而进行应用研究 日 汀
,

无沦从数据积累
,

还是从机理分析来看
,

水煤

浆流变特性还没有系统的理论

流 变方程 模型 对于水煤浆
,

现在一般采用以
一

「形式的通用流变方程 模整

丧示叮应 力 下 ,了剪变率 丫的关系
‘

之 门丫

二 左丫
”

。 月

” 二

〕丫

牛顿流体

,

伪塑性体
,

膨胀体

二 。

脚
,

, ,

飞 体

有屈服应力的伪塑性体 飞
有屈服应力 的 膨 胀 体

式
“ , 是粘度

, 介是流功相容系数
, “ 是流动性状指数

, 。

是屈服应力
, 飞, ,

是塑性粘度

方程 通常称为幂律或
一 、 状 方程 方程 通常称为 仃屈 幻友力

的幂律或 。卜 川 方程

中国利
。

学院 程热物理所黄兆祥等 对高浓度水煤浆引用了
, 。

的

流变方程
下 , 一 , 二 砚

式中 , 。之 为轴向剪应力
,

为悬浮体屈服应力 为剪变率 为克服颗粒
一

颗粒接触所需的

必应力 刀 为大剪变率下粘度
。

为力
一

质量转换系数
。

而

召
门

门。 一 几
一 、

十 ‘ 月。 一 勺

一 。。 小
。

抓
,

练
。

一
· 、

, ,

色小

。 “ 。

““ “ 一

之

’
一 “

·

小
,

州小

对
·

式中的 , 。 , ,

等 给出以 公式
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月 州
、 ,

对以 并方程中色行的 移数
。 ,

少习匕祥等洽

八
, 一 。 ,

‘、

甲次 公式
一 小 ,

在 以上这些公式
, , 。

为小方变率 卜粘 芝 打 为流动参数 汀为颖粒直径 邑为形状系数
,

其定 义为相同体积的小球的丧面积 与颗粒表面积之比 仃 。 为颗粒直径的标准几何偏差 。为

液体载体粘度 小 为煤粒体积比 小
。

为城大煤粒体积比 。、 为甘浮体密度 为孔隙率

拈度公式 水煤浆的枯度是重要流变参数之一
‘

已不仅影响煤浆输送的能量消耗和

喷雾
、

燃烧特性
,

而且影响煤浆本身的稳定性

对 含不带电刚球的极稀悬浮体的粘度
,

爱因斯坦怜作过开创性
一

工作 他提出了将粘度

司散布的刚球的体积比 小联系起来的如下理论公式
, 二 。

小 小“ ⋯

式 ,户砚
。
为介质粘度 实际上

,

此公式只适用 犷小
,

即颗粒彼此不发生任何流体动力相互

作川的情况 对于 小 和浓度 更大的怠浮体
,

七他人曾提出另外一峡粘度公式

对 于水煤浆
,

现在 己提出许多以固体体识比为参数的粘度公式
,

例如
, 。、 。 】, 六二

八 等 〔
“ 〕采用 。。 , 丁 等 的如下 琶浮体粘度模烈

飞、、

、、矛

一 。 ,
· 〔

卜 小
, ,

一 巾 卜
,

在他们的试验
, ‘ 小

、

约相当 护 这 甲的
, ‘

较小这 实表明
,

他们所用的煤粒 常细
,

而且是
一

单散布
, 。 ,

工 ‘卜 , 。

,“测 锻了用以
一

四种煤制备的水煤浆粘度 认 “ “ ,

二
· , , 这此煤浆中煤的体积比为 。 左右 然后他们用以下

等和

公式拟合所测定的粘度数据
, 二 ”。 ‘ 夕

卜

式 ,卜
‘ , “

为常数 四种水煤浆的 入
‘ , 天“ 仇不完个相同 见 友

表 入‘
, “

值 表

工,主 一 一才丰 、

’ ‘ ’

一

王 几

叮
‘ ’ ‘

兀

必

功

’

入
’

一

一 一 一

‘

了

士了 一 ·
一

。。 。 等认为
,

如果在可以流动的条件 下煤粉最大装填比 小
。

取作 相当
一

浓度

一
,

述四种煤的水煤浆粘度的最合适的拟合公式为
二 门。 一 小 小

二

〕
一 ” 小

,

等
‘

则采 。 。 ,
·

提 的
,

一

与以上公式类似的粘度公式
, 飞。 一 小 小

,。

刁
一 ,‘

但这里 为形状因
一

试验表明
,

在计算固体体积比时应考虑煤粒吸收的水
,

因此
,

山 二 粼
、 , 一 , ,

一
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式 , , 、

为
‘

体体积
, 尸

,

为水煤毋川
,

水的 价
、

体积
, 厂 ‘

为煤所吸收的水一
’

勺体 积

试验由得出
, 、

飞巨 一 击 、协
,

“ 刃 竹
一

卜 凡 二 选 据说 此公式 与试验数据拟介得很

好 了 场日 一 州
,

〕
,

或 ,, 山 」
、

颗粒间的相 互们用变得
·

分 几要
,

此公式不

再适 月
,

。。 ,

等
「几 〕另辟途径

,

采川以 下简
一

单的幂律表示他们试验的大多数水煤浆的粘度

结果

门 丫
,‘ 一 ’ 火

水煤浆另一重要流变参数是屈服应力丁
。

它同水煤浆的静稳定性和泵浦起动特性有密切

关系 屈服应力主要取决于煤的浓度
、

粒度分布
、

煤粒表面电动势和化学添加剂的性质 例

如
,

使煤粒约束水和 自由水界面的电动势从 减小到 时
,

屈服应力可以加大 在

水煤浆中加高分子非电离聚合物也可使屈服应力增加

, , , , , , , 「

一
一 , ,

浦尸
、

期。物

一‘ 」一 ‘ ‘ 上一 」一
‘ 一 ‘一 占 土

一
一 一

加 习 初 冈

。
·

了 ‘、 一 歌友变 线

︸一

‘

盯
卜
含各一

。夕改侧粉

一一
‘ 山 一

一一
一

, 丁 〔、 二。一 粘度
一

剪变丰
子 乡艾

典型流 变曲 线 下 丽援 引
丁,“ , · ·

,
·

等
。
制备 ’勺

,

浓度

的 典 型 高 浓 度 水 煤 浆
一

的流变特性试验结

果 这种水煤浆 从 年 就开始研

制
,

是世界 发展较旱的 水 煤 浆 之

一
,

并且 年夏季在无 辅 助 燃
·

料

的情况下试烧成功 其流 变 特 性 如

图
,

所示

为了高提燃烧速率和锅炉效率
,

最近出现了煤粉微粒化的趋势
,

例如
,

美国 于 〕 三几
‘

在‘
,试

、

用的煤

粉
,

其中 颗粒粒度 目仔
。 ,

煤粉平均直径只有
、 、 ,

·

等 二对微粉化水煤浆进行了实

验室试验和中间试验
,

在各种剪变率

下模拟泵送条件
,

测量了粘度 试验

结果表明
,

微粒化水煤浆具有优良的

稳定性
,

并呈伪塑性体性状 浓度为

的浆体在剪变率约
一 ’

, 的粘

度量级为 此外
, 还对这种浆

体试样进行了冷冻 融化试验 发现
,

在此过程中这种浆体显示优越的稳定

性 但粘度比冻结时有所提高

触 变性 从理论上讲
,

水煤

浆的触变性是难以处理的 但是
,

从技术角度看
,

触变性则有其优点 贮存时
,

为了不发生

煤粒沉淀现象
,

要求水煤浆具备良好的稳定性
,

而输送和燃烧时
, 则要求水煤浆的拈度小

,



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

流动和雾化性好 为了满足这两种相 互矛后的要求
,

水煤 农最好具有触变性 从许多试验结

果来看
,

大多数水煤浆具有 定的触变性
,

但不显著 最近中国科学院感光化学研究所
「日

用

添加剂 八 使 卜触变水煤浆转变成触变水煤浆
,

取得
’

具 ’重 要意义的成果
。

池们用大同煤和

汾西煤加或不加添加剂 制成浓度 的水煤浆 其粘度测量结果见图 可以看出
,

加

添加剂时
,

流变曲线有明显的滞后回路和触变性 其触变程度可用
二 一 ‘

, 表示
,

这里
。

为贮存一 定 寸问的条件极限剪应力 力
、

为用力搅拌时的条件极限剪应力 图 山图

可以看出
,

当水煤浆受到搅拌时
, 乡

、

很 小
,

极 易 流 动 而在贮存时
,

极限剪应力达到儿千
。 ,

足以保证水煤浆的稳定性 他们还进行水煤浆的反复结构破坏井结构形成试验
。

结果表明 即使经受多次反复破坏
,

有添加剂的水煤浆仍然有很好的触变性
,

其起始的
,‘ ,

力
、

值基本保持不变

”‘移品
, 。

洲声一曰‘‘ ‘

、、‘‘ ,

卜 、,

, ‘ 吧饭 “ , 一井共聋井一飞‘
夭教

寿
加 和不加 王 添加剂

‘少

水附 孚盆的粘度 ,丁剪变幸的 又东
阵 加 乖加剂“于水煤奖的结伪形成劝力特性

不加添加剂 的刀
。

曲线 , 加添加齐
川的 曲乡七 勺月添加剂时的几曲线

水煤浆的稳定性
,

等
”

认为
,

为了保证贮存和输运过程中煤粒长
,

期悬浮而不沉淀
,

避免泵

和管道堵塞
,

必须使水煤浆具有以下四种稳定性 协 。。 稳 定 性
,

协同稳定性 。

。 ,

静稳定性和动稳定性
,从 。、稳 定性 这种稳定性 仁要取决于水煤浆屈服应力

,

即要求浆体有足够大的屈服应

力以防止最大煤粒在重力作用
一

「沉降
。

此日寸屈服应力应为重力沉降产生的应力与浮力应力之

差
。

如果屈服应力过小
,

最大煤粒首先从水煤浆中沉降
,

从而引起较小的煤粒依次沉降 此

过程的结果将产生一堆难以再度悬浮的分级煤粒 这当然是应该避免的
。

协同稳定性 进一步降低煤粒表面的电动势 乙势 将使屈服应力增大
,

直到胶粒间的
。 。 吸力大于 仁势产生的斥力为 此时絮凝作用大得足 以压缩絮凝物而将其中的约束

水挤出 结果
,

整个水煤浆稍微沉淀而在顶部留
一

「一层清水 这是一种软集介沉淀
,

很容易

再次悬浮起来
。

静稳 定性 从运动角度看
,

稳定性可分为静稳定性和动稳定性 对 于不受强烈振动影响

的容器贮存的水煤浆
,

只要求具有静稳定性就行 这种稳定性主要取决丁浆体屈服应力

·
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动 德 定 性 在水煤浆的运输过程
‘ , ,

可能巡到齐种频 互书和振 帕均振
,

在什式俘样的环
境中

,

振动效应很大程度 二取决 于约束 笑满水煤浆的容器 只 子八使小的兄功
,

人而斗‘装满的

容器摇兄得很
’

犷 因此
,

对 前 情况 仁要号虑抓 为 对
、少沂

工

洁况振功和 兄动 都霭考
虑 水煤浆应在各种振动条件 ’保持动稳定性

应该指出
,

因为屈服应力是在零剪变率 即水煤谈不运动 寸度髦的
,

所以
,

实际上并

不是真实的流变特性 一 旦水煤浆发生剪切运动
,

其枯度是有限值 仅凭这种粘度往往不足

以防止煤粒沉降 因此
,

应该使水煤浆在动力条件
一

卜形成具有一定强度且不易破坏的胶凝结

构
,

或者虽然这种结构破坏了
,

但在 , 。 沉淀发生以前
,

可以很快 吸新建 认
。

这
一

夫明象胶

凝强度或屈服应力那样
,

胶凝速率也是十分重要的流变特性
一

水煤浆的静稳定性同流变特性有关
,

特另是同水煤浆的结构粘性有关
。

当剪变率发生脉

动时
,

如果水煤浆的流变曲线有较大而积的滞后回路
,

则说明被破坏的浆体结构 恢 复 得 不

好 这种浆体结构是不稳定的 此时水煤浆的静稳定性差
。

反之亦然

考虑到这一点
,

日本 。 公司
’。〕对上述滞后回路所包含的而积迸行 积 分

,

发现对于

’ , 煤制备的浓度 的水煤 淡
,

稳定性差的流变图的滞后回路 积竟是稳定性

良好的相应面积的 倍 该公 习「饰汀正利用稳定性同 述面 积的关系研究水煤浆枪定性的简

单定量估算方法
,

即用单位体积的能量 在同
一

剪变率 下的剪应力旅的若干倍 米估算水煤

浆稳定性

场 等
「 了则提出如 厂煤粒沉淀特性以判定水煤浆的捻走比 版敬谋的沉淀址

,

沉淀物

的类型 疏松还是紧密
,

冉棍合潜力
,

顶部漂浮的水量
,

流动性等

水煤浆的稳定时间周期也是一个表征稳定性的参数 为了延 长稳定周期
,

应使流动特性

接近伪塑性体或触变体
,

并增大屈服应力

为了使水煤浆具有或增加稳定性
, 卜要应拄制煤粉粒度分布和加化学添加刘

各种因素对水煤桨流变性 和 稳

定性的影响

形响水煤浆的流变性和稳定性的因

索很多
,

仁要有 煤的 、【种
,

煤的浓度
,

煤粉粒度分布
,

煤粒的电动势 比 势 梦

化学添加剂 表而活化剂
,

温度 , 等

李
。

煤的品种 煤是碳 与无机物的

复杂混合物 煤的物理化学性质对水煤

浆的特性影响很大 但是
,

门前对爆的
总体特性的效应还研究得不够

, 等 「 用 种烟煤和 种负离

子表面活化剂
,

制备了具有同一粒度分

布 最大尺 寸为 佣 的水煤浆 通

过试验发现
,

煤的亲水性大大影响水煤
浆的流变性

,

因此吸水性 达影响水煤浆

口脚

﹁,进彩︶侧奖

一

犷
一

比对水煤 桨的畏响

表雨而化剂
一 ,

加于丁煤宋

汉几度 ℃ 肩了变 职 、
一

·
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拈度最王要的煤特性 而吸水性又是 原 户比的函数
,

司时还可能是孔隙结构
、

孔隙体积

和比表而积的函数 比
一

可能对煤粒表面特性有很大影响 当 比增加时
,

包含象拨

华和羚毕等官能团的氧在煤表面上增多
,

从而使煤有更好的亲水比 用各种煤制成的水煤浆

的拈度
一 厂

比曲线见图
。

由此图可 以看出
,

粘度随 比增加而加大

谋中的矿物
厂

质大多是金喊氧化物 它们的存在 可能增加煤粒污白盯的亲水性
。

因此灰份含

址可能影响水煤浆的粘度 不过
,

迄今还没有找出灰份含童同粘度之间的关系

试验表明
,

对
一

高浓度水煤浆
,

烟煤可能比较理想
,

因为
一

般来说烟煤的含缄量较小
,

而 队煤粒表而光滑
,

有足够的水形成光滑而

煤 的浓度 夕了
’

制备有应用价位的浆体燃料
,

煤的浓度必须维持在 一 以上

水煤浆的粘度对浓度很敏感
。

尤 七接近最

大装填密度时
,

粘度及屈服应力将急剧增

加 图
‘ ’

可以流动的水煤浆的址

大浓度直接与煤的组成
、

粒度分布和化学

添加剂的种类和剂量有关 一般说米
,

烟

煤的水煤浆最大浓度较 大
,

而多孔性揭煤

的水煤浆址大浓度较小

提高水煤浆的煤浓度是努力追求的技

术 日标之一 为 了技术和使 月 的方便
,

了
‘

必要研究和建立水煤浆浓度 司各种因索

之间的理论关系

毛。 办。 砰

刃日川
一

一

一一

一 ,

一一一一

⋯
一一

一一一一

一一一一

‘‘

一一
,

了了了
加 闭 份

。一霭 山 不

煤粉粒度分布 煤粉粒度分布相

电动势 势 是决定水煤浆流变性的两个控制参数

水煤浆粒度分布应由足够数量的胶体微粒组成

们 水噪 浪粉度
一
煤的浓度和屈服应力

寸左的浓度关系 山线

仁‘ “ ,“ 为了使煤粉具有必需的 屯势
,

通过各种粒度的煤粉的理想棍合
,

可望在一定煤浓度
一

‘得到鼓小煤浆粘度 〔
’

等 对固体悬浮体进行了试验
,

取得并归纳 了试验数据 , ’’
,

丁 则进行了

理沦分析 他将颗粒按粒度分级 设颗粒所 占总体积等于下述各体积之和 直径为
, 的颗粒

体积
, ,

立径为 的颗粒体积
, ⋯ ,

直径为 的颗粒体积
。

此处 , 为水煤浆
‘卜固

体颗粒的体积比
, , ⋯ 叭 设

。

是液体的体积比 则有如 卜等式 落
、

, , 主、 证明
,

当
一

日盯等式成立时
,

甘浮体具有鼓小粘度

, 犷 。 十 一 厂。
一

曰厂 二 一
。

芝玖

山此式可以
一

导出理想粒度分布曲线 若浓度为 的水煤浆由平均尺寸为 十 , 、

的

个粒度级组成
,

其最大粒度分别为 。
,

或 脚二 ,

而最小粒度约
,

具有最小粘度

的理论粒度分布如图 所示
,

实现这种理论粒度分布当然不容易
,

等 〔‘
名

提出一

个比较实用的方法 在实验室
一

卜将 一 组不同粒度的固体煤粒掺混到煤浆中去以扩大粒度

范围
,

从而使水煤浆有较好的流动性 图 表示掺混一组细煤粉和一组粗煤粉所制备的水煤

浆的粘度 由此图可以看出
,

当掺混比为 时
,

水煤浆的流动性最好 为了增大水煤浆
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,卜煤的浓度
,

必须减小煤粒间隙

粒度分布制备成最小孔隙率小
几

粒度分布是
·

个最重要的控制参数
’

。 等 。 按照理论
,

比表面积大
一 二 ,

浓度 的水煤浆
一 ,

中国科学院煤炭化学研究所 太原
‘ 〕及 日本 集团 石

’“

均采用双峰粒度分布
。

一一
·

︸

⋯
未卜卜匕

习
︺

州州巨二二二‘‘

一一

减减减减减减减减减减减减禹禹禹禹禹禹一 一 」」」
言恳呵葵

州
、

粱

门川

丫翁认洲
、

入

二

亡 日 ‘ 目 勺

丸 沂本拉度为总童呀义
、

了, 二侧于 兮 少

红珠柳粗碟粉 健 矛

、︸口︺

匕
川匕气门邝又

﹁叮丈
、

钊 讨 」

二八几

。八七。

卜

即 足 少刁 相 邓点的粒度比

水傲浆况动性 ‘。扮了川 勺人毛曲线
, 地 络人 乡,

卜

煤拉的 电动势 屯势 如 上所述
,

煤粒的电动势是水煤浆流变性 阴空制 冬数 之
一 。

在水煤浆中要求电功势使煤粒有效地分布
,

并 仕要求电动势使每 一煤粒在剪切情况下有

最大机会以最小能量 占据它在组成 , ,的位置 如果此系统的化
“

万性质使煤粒相 ‘ 吸引
,

此系

统将絮凝
,

吝煤粒不能 自由运动
,

因而粘度增大 反之
,

当所有煤粒彼此排斥 时
,

粒间距离
和流动性将最大 这种作用是由煤浆组成中的胶粒部分所产生的 七势决定的 ,

列
出衷

,

将产生絮凝或悬浮作用所孟的 屯势归纳
、

其中

表 胶粒稳定所招的 屯势

一
口 曰 ”叫 产 , , , , ,

一一 一一
一

。

一
‘

一
侧 ”侧勺 , 创 曰

︸
份 尼 参卜 十 二

报 及义
一 「

阳 七

怪架 丫 们 沁
’‘卜

义
二一

四价

精至弥散
, ·

月
‘

一
一

十

一 一

一 工一 一

一 一 一

弃伯定队

较好稳定脸

比好稳定吐

十眨佳稳定仕

一 一 一

一 卜 一

一 一

一 一 一

咖 等
”“ 认为

,

对 犷大多数水煤浆
,

介适的 屯势约为 一

化学添加 剂 化
, 、

产添加剂的类型和特性是影响水煤浆的粘性
、

德足性
、

雾化和燃烧
性能

、

价格等的重要因素 也可以说
,

为了制备浓度大
,

稳定性流动性又好的水煤浆
, 一般

要加化学添加剂 或表面活化剂 美国
、

日本
、

中国等都在筛选化学添加剂孔研究它对水谋
·
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浆特性的影响方面做了不少工作 〔
, “ , ‘乌 一 ‘“ 〕 己经发展的化学添加剂的种类很多

,

但从所起

作用来看
,

可分为弥散剂和稳定剂两类
’

弥散剂因增大煤粒间的斥力而降低水煤浆的粘度
,

使煤粒不能因 力充分接近而

絮凝
,

从而避免了具有高粘度的粒间
“
网状

”

结构
,

弓 等
’“

用 。。 旋

转粘度计测量的结果表明
,

负离
一

弥散剂对水煤浆最合适
,

其 , ,特别有效的是硫酸钠 碱上

木质磺酸盐 钙盐 不如钠盐有效 然而使用钙盐的费用只有使川钠盐的 一 此外
,

钙盐使水煤浆质量更稳定

在制备水煤浆时
, 一

旦根据最大固体负载 煤的浓度 选定粒度分布
,

根据最小粘度选

定弥散剂
,

就可选用稳定剂进行匹配以防止煤粒沉淀 例如
,

采用水溶性树脂将载体转变为
。 流体 这种流体以屈服应力支承煤粒 但此时煤的浓度应限制在 以

一 犷 ,

且水

煤浆的粘度较高
,

价格较贵 另一种方法是将部分煤粒絮凝 絮凝是弥散的反而 为了获份

希望的结果
,

应该正确选定弥散和絮凝的类型和数量关系 絮凝方法有以 卜儿种 弥散

剂数量不允分
,

这
‘

可借助 力使煤浆絮凝
,

显然这是价格低廉的方法 利川 三

常微小的煤粒的散布状态形成胶凝结构 , 使用絮凝剂
。

「本 公司 ’ 已发展 添加剂系列
一

适合
二

一 浓度 八
一

适合于 一 浓度 最近发展的
一

是制备 以上高浓度水煤浆的优 良散布剂
,

它不需要其他稳定刘 〔
’。 。

试验表明
,

如果加
一 ,

则水煤浆的流动性 良好
,

甚

至在 浓度
一

’水煤浆的枯度 也可降到 最近试验结果 友明
,

加
一

的水煤浆

极限浓度要比加
一

的高 一
、, , 等 川 列出 了详细的化学添 加 剂

表
。

他们细致地研究 了负离子类和非电离类

化学添加剂的效应
,

摇到如下结论 除了某

些 作电离类化学添加剂以外
,

将散絮聚合物

和
一

二电离聚合物结合形成胶凝结构
,

可以得

到理想的水煤浆特性
。

为 了降低成本
, 、、 等

犷
刊 造纸

厂的废液作水煤浆添加剂
。

另外
,

前面提到
, ,卜国科学院感光所发

展的添加剂 使高浓度水煤浆获得可贵的触

变性
。

他们认为
,

有无添加剂
,

水煤浆的性

质有明显差别的原因是煤粒表面性质发生了

变化 测量结果表明
,

加添加剂后
,

煤粒表

面吸附层的厚度由 凡增加到 入

温度 没度是影响水煤浆流变性的

实际因素之一 二二 。 等
‘
在室温下制备

成浓度 的中性 水煤浆
,

其粘度同温

度的关系示于图
。

温度对粘度的影响可以

简单地 温度对液体介质的影响来解释

—
一一 一一一 门 一 丁 一 一

气仅。

哪
。。

架 “

言 且 、

温 度

八勺

口

’

二州
二
水叹浆

,

籽度 ‘ 温度的关系
工, 翁 ·

△

在惚少 朴 朽
’ 叮

翁 日

甲

·



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

油煤浆的基本状态及其特性

油煤浆是煤粉
、

石油 或荣油 和少 狱化学添加 组成的液态混介物 因为煤
、

燃料油
和化学添加剂各 自的性质变化很大

,

油煤浆的组成
一

与状态必然差别很大 似从根本上考虑
,

这种恳浮体大致可分为粗颗粒弥散系统和胶粒弥散系统两类 典型的煤粉粉度分布大致为

日 。。 卜伙 材山 于一 知 。 胶粒 石
一

由

此可以看出
,

卜弓水煤浆相似
,

油煤浆不仅包含粗煤粒
,

而 队有近 犷胶粒尺 寸的微粒 这种格
况表明

,

不仅重力作甲是重要的
,

而 日煤粒丧而 也对油煤浆特性起支配作用 因此
,

对午

油煤浆的性状来说
,

不但这种系统的整体特性
,

即煤和油的密度
、

油的粘度等起着很重要的

科三用
,

煤粒的表而特性
,

即相对亲水性 亲油性
、

电动势 仁势
、

表面 何形状等也起着十

分重要的作 而决定油煤浆类型
,

最终确定其特性的关键特性则是煤粒的敞布 或 集 聚 状

态 事实上
,

可能存在的集聚状态有以下三种 图 日 ”

煤粒没有彼此粘结的趋势
,

因而在整个浆体中呈弥散状态 ,

煤粒具有较弱的相互作用 絮凝
,

少衬 形成疏松的多孔性块团
,

力 者称为絮凝

体

煤粒具有很强的相互作用 凝结
,

少们衫成紧密的块团
,

后 占称为凝结物

以上三种不同的煤粒集聚状态形成三种不同类型的悬浮体 图
,

即稳定的集聚悬浮

体丫 絮凝悬浮体和凝结悬浮体 下而简单叙述这些 甘浮体的基本特性
’ 一 “

九乒啼二
‘一

奋
誉

、

’

军 、 汉
’

衣等, 万剑
少 厂牙

燕 期

舞 够

称会

扩
,

今

六 笋

唯 协

、

口
弥故钊志 东

‘

证 么
‘

习 片于位川 耳多泛有
、

毖

谈
一

狡色

伯定八叮尘 扮 于门
、

戈

级
,

疑巴浮体

七止浮体类型

凝结愁冲 仁

石捻定的集聚甘浮体‘扣
,

山 于布朗运功和混乱的湍动传到
一

层
,

所以细微的胶粒始终徐打
恳浮状态 但其中的粗颗粒却可能在重力作用下沉淀

而产生所谓分级沉淀
,

形成颇为密实的沉淀物 尽管中

·

由于颗粒的沉淀速率取决于粒度 翎
等浓度的这种煤浆显示出牛顿性戒

,
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似如果这些煤粒是不对称的
,

则这些浓息浮体
,

包括沉淀物
,

将显示出非牛顿性状
,

特别是

膨胀 剪切变稠 性状
。

从实用观点看
,

是不希望发生这种油煤浆沉淀的

疏松的絮凝悬浮体一般沉降缓慢 在低固体浓度 卜絮凝体甚至可 以单独沉降 这些絮凝

体形成的沉淀物非常松散
,

因此
,

沉淀物占据煤浆原有体积的相当大部分 絮凝体可能形成

卜连续或连续的网络结构 结果
,

这种悬浮体通常是稳定的 其流变特性具有典型的非牛顿

性
,

特别是可能呈现屈服应力或伪塑性 剪切变稀
,

也可能呈现与时间有关的触变性

凝结悬浮体中凝结物是由
立

颗粒与颗粒相互作用形成的
。

凝结物尺寸小
,

结构致密
,

所

以沉淀很快 沉淀物是多孔性的
。

这类煤浆也是非牛顿体
,

并且经常显示触变性
、

伪塑性或

塑性性状

迄 今对油煤浆流变特性的理论和实验研究工作较多
,

但限
几

篇幅
,

本文从简

结束语

日前煤浆研究的重点是水煤浆
。

为
一

了加快对水煤浆特性的研究
,

除 了进行系统的实验研

究和理论分析以外
,

借鉴 已经积累起来的油煤浆知识是十分必要的
。

下面对水煤浆流变性和

稳定性的今后研究工作提出几点粗浅看法

试验是研究复杂悬浮体特性的基本方法 但各种流变测量方法所得结果有所差别

为 了向 程部门提供可靠的技术数据
,

为 便 于比较
、

分析和归纳这些数据 , 应该尽早使水

煤浆特性测量标准化

在为工程部门提供急需的技术数据之外
,

应该系统积累试验数据 包括 外 国 的 数

据
,

建立水煤浆的普适流变模型和稳定性判据 在此以 前
,

必须先建立用国产煤制备的水

煤浆的适用流变模型和稳定性判据

为了充分掌握各种因素对水煤浆特性的影响
,

必须深入进行单因素或多因素综合影

响的机理探讨
,

细颗粒
,

高浓度
,

特别是煤的微粉化和超净化是水煤浆的发展趋势
,

应该尽旱开展

立用基础研究
。

水煤浆特性研究涉及多门学科
,

如流变学
、

物理学
、

化学 表面化 学
、

胶 体 化 学

等 等 应该发扬社会主义协作精神
,

相互取长补短
,

避免各自为政
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