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催化裂化油浆用作煤油共炼溶剂的流变性研究
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摘　 要:为解决油煤浆输送过程中的沉积和阻力过大等问题,在常压低温条件下,分析了溶剂性质、煤
颗粒粒度、催化剂和助催化剂、溶胀、剪切速率、煤浆浓度、配制时间和温度等条件对油煤浆黏度的影

响规律。 结果表明,在相同条件下,油煤浆黏度随溶剂黏度的增大而增大,随煤颗粒粒度的增加而减

小,随催化剂和助催化剂的添加而增加,随煤浆浓度升高而增加。 当油煤浆的浓度大于 30% 时,表观

黏度随剪切速率的增大而降低,表现出剪切稀化。 煤颗粒在溶剂中溶胀后,使得煤颗粒在煤浆中的体

积浓度增大,黏度变大。 温度对油煤浆黏度影响较大,黏度随温度的升高而降低,在常压低温条件下,
黏度随温度变化呈现一定的定量关系。
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Abstract:In order to prevent settling and lower resistance in the process of coal-oil slurry conveying,under atmospheric pressure and low
temperature,many different influencing factors of coal-oil slurry viscosity were studied,including solvent properties,coal particle size,
swelling,shear rate and concentration of coal-oil slurry,preparation time,temperature and so on. The experimental results showed that,the
viscosity of coal-oil slurry increased by increasing solvent viscosity and coal-oil slurry concentration,adding catalyst and cocatalyst. The
viscosity of coal-oil slurry decreased by increasing coal particle size. When the coal-oil slurry concentration was greater than 30% ,the vis-
cosity of coal-oil slurry decreased with the increase of shear rate. The volume concentration of coal-oil slurry increased after swelling in
solvent,which led to the increase of coal-oil slurry viscosity. The temperature had a great influence on coal-oil slurry viscosity,and it de-
creased with the increase of temperature. The relationship between coal-oil slurry viscosity and temperature presented certain quantitative
relationship under atmospheric pressure and low temperature.
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0　 引　 　 言

煤油共炼是将煤和重质油一起通过反应器,同
时加氢裂解成轻、中质油和少量烃类气体的工艺技

术。 煤油共炼的实质是用重质原油、石油渣油、油砂

沥青或煤焦油等重质油代替煤液化过程中使用的溶

剂油,是利用煤炭资源高效生产液体燃料的方

法[1]。 煤油共炼技术的基础是煤炭直接液化,与重

油加氢裂化技术具有相近的反应条件[2]。 煤油共

炼过程中,首先原料煤要与重质油以一定比例配制

成油煤浆,经过高压煤浆泵增压,流经换热器和预热

炉升至规定温度,再进入加氢反应器发生液化反应。
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油煤浆输送过程中,重质油与煤发生相互作用,导致

包括黏度在内的流变性发生明显变化,可能会造成

系统阻力增加。 因此必须要考虑煤浆配制浓度,其
受限于高压泵输送煤浆允许的黏度范围。 油煤浆浓

度过高,会造成黏度过大,在管道内流动的阻力增

大,功耗增加,煤浆泵无法正常工作;油煤浆浓度过

稀,煤颗粒容易在煤浆输送管道内沉降,在高压泵的

止逆阀和输送管道内沉积,造成煤浆泵故障,阻塞管

道[3]。 针对这个问题,国外早期就做过相关研

究[4-10],国内研究者也十分重视。 韩文煜等[11] 主要

研究了煤直接液化过程中温度对油煤浆黏度的影

响,在 200 ℃前,油煤浆黏度总体呈先降后增的趋

势。 高晋生等[12]研究了温度、煤阶、催化剂、剪切速

率对油煤浆黏度的影响,并提出预测黏度变化的模

型。 王永刚等[13]研究了不同溶剂、温度以及颗粒粒

度分布、孔结构等对油煤浆黏度的影响。 林泉等[14]

研究油煤浆表观黏度的测量方法。 煤油共炼过程

中,煤浆黏度在 0 ~ 500 mPa·s 时,高压煤浆泵才能

正常工作[15]。 二战前德国 IGOR( Integrated Gross
Oil Refining)工艺发现,煤浆浓度为 50% ~ 53% 时,
由于强烈的膨胀使得传热系数降低 80% ,输送管道

出现阻塞;而煤浆浓度为 40% ~ 42% 时,煤浆的传

热系数下降较少。 故该工艺不得不制备 2 种浓度煤

浆,可见煤浆黏度变化对于工程工艺极为重要[3]。
笔者主要研究了常压低温条件下,溶剂性质、煤颗粒

粒度、催化剂和助催化剂、溶胀、剪切速率、煤浆浓

度、配制时间和温度等因素对油煤浆黏度的影响规

律,以期解决煤浆在输送过程中沉积和阻力过大等

问题,并进一步掌握反应过程的流变性。

1　 实验部分

1． 1　 实验原料

实验用原料煤为新疆长焰煤,参照 GB 474—
2008《煤样的制备方法》,制得 0． 154、0． 074 mm 以

下煤样,常温、避光保存于干燥器中。 煤样工业分析

和元素分析见表 1。

表 1　 煤样工业分析和元素分析

Table 1　 Proximate and ultimate analysis of coal

工业分析 / %

Mad Ad Vdaf FCdaf

元素分析 / %

w(Cdaf) w(Hdaf) w(Odaf) w(Ndaf) w(Sdaf)
H / C 原子比

10． 34 6． 05 49． 55 50． 45 76． 71 5． 44 15． 81 1． 64 0． 40 0． 85

　 　 实验所用溶剂有 2 种,一种为石化炼油厂的催

化裂化油浆;另一种为典型的高温煤焦油。 催化剂

为煤炭科学技术研究院有限公司煤化工分院自主开

发的煤油共炼催化剂,助催化剂为硫磺。
1． 2　 实验仪器

黏度测量装置采用德国 HAAKE 公司生产的

VT-550 旋转黏度仪,温度控制装置采用 HAAKE 的

恒温油浴。
仪器 VT-550 黏度仪与恒温油浴主要参数如下:
黏度 / (mPa·s) 0 ~ 5 000
剪切速率 / s-1 0 ~ 1 000
剪切力 / Pa 0 ~ 300
黏度测量精度 / (mPa·s) ±10
油浴温度 / ℃ 0 ~ 95
油浴温度控制精度 / ℃ ±0． 01

2　 结果与讨论

2． 1　 溶剂性质对油煤浆黏度的影响

实验分别采用催化裂化油浆和高温煤焦油作为

配制油煤浆的溶剂,并在不同温度下测定 2 种溶剂

的黏度,具体如图 1 所示。 由图 1 可知,相同温度

下,催化裂化油浆的黏度大于高温煤焦油。

图 1　 不同溶剂在不同温度下的黏度

Fig． 1　 The viscosity of different solvents in different
temperatures

将一定煤粉分别加入 2 种溶剂配制成煤浆浓度

为 30% 、35% 、40%的油煤浆,并在不同温度下测定

3 种煤浆浓度,2 种煤浆体系的黏度如图 2 所示。 由

图 2 可知,随着煤浆浓度的增加,煤浆体系浓度增

大。 由于 2 种溶剂性质不同,以 2 种纯溶剂配制的
56
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油煤浆的黏度相差较大,但在相同温度和煤浆浓度

条件下,催化裂化油浆体系的黏度大于高温煤焦油

体系。 测试温度较低时,溶剂性质对油煤浆体系黏

度变化的影响较大。

图 2　 不同浓度的油煤浆黏度

Fig． 2　 The viscosity of coal-oil slurry in different concentration

2． 2　 煤颗粒粒度对油煤浆黏度的影响

以催化裂化油浆为溶剂, 煤颗粒分别为 <
0． 154、<0． 074 mm,利用 MSTERSIZER-X 激光粒度

分析仪测定煤样的粒径分布,结果见表 2。 不同粒

度对煤浆黏度的影响如图 3 所示。

表 2　 不同颗粒煤样的粒度分布

Table 2　 Particle size distribution of different
samples

粒径 / mm d50 / μm d[4． 3] / μm

<0． 154 92． 516 102． 115
<0． 074 45． 563 51． 361

　 　 注:d50 为中位径,即累积含量达 50%时对应的颗粒直径;d[4． 3]

为体积平均粒径。

　 　 由图 3 可知,配制煤浆浓度为 30% 时,在同一

剪切速率条件下,2 种粒度煤浆体系的黏度相差近

50 mPa · s; 煤 浆 浓 度 为 40% 时, 黏 度 相 差 近

100 mPa·s,油煤浆体系的黏度随煤颗粒粒度的减

小而增加。 煤浆浓度相同时,<0． 154 mm 煤颗粒中

粗颗粒较多,溶剂空间较大,颗粒在催化裂化油浆中

的分散性下降,颗粒间的分子作用力较小,使得油煤

浆表观黏度下降,流动性变好,但颗粒过大易发生沉

降,使油煤浆体系的稳定性变差;<0． 074 mm 煤颗

粒中细颗粒较多,溶剂空间较小,颗粒在催化裂化油

浆中的分散性增强,颗粒间的分子作用力相应增大,
使得油煤浆表观黏度升高,流动性变差,但油煤浆体

系稳定性提高。 因此,要制备流动性好且浓度高的

油煤浆,需不同粒径间的煤粉相互级配[16]。
2． 3　 催化剂及助催化剂对油煤浆黏度的影响

煤浆浓度为 35% 时,以催化裂化油浆为溶剂,
分别添加 1% 、3% 的催化剂,研究催化剂用量对油

煤浆黏度的影响,如图 4 所示。

图 3　 不同粒度对油煤浆黏度的影响

Fig． 3　 The influence of different particle size on
coal-oil slurry viscosity

图 4　 催化剂用量对油煤浆黏度的影响

Fig． 4　 The influence of catalyst dosage on coal-oil
slurry viscosity

由图 4 可知,与无催化剂体系的表观黏度相比,
添加 催 化 剂 的 煤 浆 体 系 黏 度 增 加 约 30 和 90
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mPa·s,加入催化剂和助催化剂后增大了体系中固

相颗粒浓度,使得煤浆体系表观黏度增大,而并非催

化剂本身对煤浆体系产生催化效果。
2． 4　 剪切速率对油煤浆黏度的影响

当煤颗粒粒度为<0． 154 mm,温度为 80 ℃时,
以催化裂化油浆为溶剂,测定了煤浆浓度分别为 0、
30% 、35% 、40%体系的表观黏度,具体如图 5 所示。
由图 5 可知,煤浆浓度为 35% 和 40% 时,油煤浆体

系的表观黏度随剪切速率的增大而降低,表现出很

好的剪切稀化行为。 当煤浆浓度大于 35% 时,煤浆

体系表现为假塑性流体;煤浆浓度为 30% 时,体系

黏度随剪切速率变化十分平缓,接近牛顿流体。

图 5　 80 ℃时煤浆浓度对煤浆黏度的影响

Fig． 5　 The influence of coal slurry concentration on
coal-oil slurry viscosity at 80 ℃

2． 5　 溶胀对油煤浆黏度的影响

溶胀现象会引起煤浆表观黏度增大,因此实验

考察了溶胀对油煤浆体系表观黏度的影响。 当煤颗

粒粒度为 <0． 154 mm,温度为 80 ℃,煤浆浓度为

35%时,添加 3% 的催化剂,以催化裂化油浆为溶

剂,测定不同时间下煤浆表观黏度,如图 6 所示。

图 6　 80 ℃时溶胀作用对煤浆黏度的影响

Fig． 6　 The influence of the swelling on coal-
oil slurry viscosity at 80 ℃

由图 6 可知,煤在催化裂化油浆中溶胀作用后,
体系黏度增大,这主要是由于溶剂对煤的溶胀作用

使得煤颗粒粒径增大,提高固体颗粒的体积浓度,从
而引起体系表观黏度增加。

2． 6　 煤浆浓度对油煤浆黏度的影响

当煤颗粒粒度为<0． 154 mm,温度为 90 ℃时,
以催化裂化油浆为溶剂,测定了煤浆浓度分别为 0、
30% 、35% 、40% 体系的表观黏度,如图 7 所示。 由

图 5 和图 7 可知,随着煤浆浓度的增大,煤浆的表观

黏度增大。 与图 5 相比,图 7 剪切稀化现象不明显,
反而出现随剪切速率提高,黏度增加的现象,这主要

是由于在图 5 条件下,非牛顿流体的性质占主导,溶
胀作用不明显,而在图 7 条件下,由于温度升高,溶
胀作用明显增强,使得溶胀作用占主导,黏度增加,
由此可见,在常压低温条件下,煤浆黏度是溶胀作用

和剪切稀化共同作用的结果。

图 7　 90 ℃时煤浆浓度对煤浆黏度影响

Fig． 7　 The influence of coal slurry concentration on
coal-oil slurry viscosity at 90 ℃

2． 7　 配浆时间对油煤浆黏度的影响

以催化裂化油浆为溶剂配制浓度 35%的煤浆体

系,并加入 2%催化剂,分别在室温下 0． 5、24、48、96 h
后,测定煤浆体系表观黏度,如图 8 所示。 由图 8 可

知,在较低温度下,配制时间对煤浆黏度变化较大,随
着温度的升高影响越来越小,在 95 ℃时黏度近似。
在静止 48 h 后,煤浆相对稳定,黏度略有差距。

图 8　 配浆时间对煤浆黏度的影响

Fig． 8　 The influence of preparation times on
coal-oil slurry viscosity

2． 8　 温度对油煤浆黏度的影响

以催化裂化油浆为溶剂分别配制了浓度为
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30% 、35% 、40%的煤浆体系,在不同温度下测定其

黏度,具体如图 9 所示。 由图 2 可知,温度对煤浆黏

度的影响很大,温度升高时黏度降低,有一定相关关

系。 一般液体的黏度与温度关系可近似用 Arrhe-
nius 关系式 Z=A·exp[ΔEZ / (RT)]表示,对上式两

边取对数,则有

图 9　 不同煤浆浓度下温度对黏度的影响

Fig． 9　 The influence of temperature on coal-oil slurry viscosity in different concentration

InZ = InA + ΔEZ / RT
式中,Z 是反应的速率常数;A 是指前因子;R 是气

体常数;ΔEZ 是黏度对温度敏感程度的一种量度;T
是绝对温标下的温度,K[16]。

对图 9 进行线性回归,回归方程分别为

y = 10． 96x - 24． 604　 　 R2 = 0． 992 8
y = 10． 754x - 23． 659　 　 R2 = 0． 991 3
y = 10． 218x - 22． 122　 　 R2 = 0． 999 5

式中,y= InZ;x=1 000 / T;R2 为相关系数。
上式线性相关系数接近 1,近似线性关系。 由

此可知,在常压低温条件下,煤浆黏度随温度增加而

降低,黏度的对数与温度的倒数呈线性关系。

3　 结　 　 论

1)在相同温度和煤浆浓度条件下,催化裂化油

浆体系的黏度大于高温煤焦油体系。 测试温度较低

时,溶剂性质对油煤浆体系黏度变化的影响较大。
2)煤浆黏度随着煤颗粒粒度的增大而减少,添

加催化剂和助催化剂后增大了体系中固相颗粒浓

度,使得煤浆体系表观黏度增大。 随着煤浆浓度的

增大,煤浆表观黏度增大。
3)煤浆浓度为 35%和 40%时,油煤浆体系的表

观黏度随剪切速率的增大而降低,表现出很好的剪

切稀化行为。 当煤浆浓度大于 35% 时,煤浆体系表

现为假塑性流体;煤浆浓度为 30% 时,体系黏度随

剪切速率变化十分平缓,接近于牛顿流体。 温度较

低时,剪切稀化占主导,溶胀作用不明显,由于温度

提高,溶胀作用明显增强,使得溶胀作用占主导,在
常压低温条件下,煤浆黏度是溶胀作用和剪切稀化

共同作用的结果。

4)在较低温度下,配制时间对煤浆黏度变化较

大,随着温度的升高,配制时间的影响越来越小,
95 ℃时黏度近似;静止 48 h 之后,煤浆相对稳定,黏
度略有差距。

5)温度对煤浆黏度的影响很大,温度升高时黏

度降低。 在常压低温下,煤浆浓度为 30% 、35% 、
40%时,煤浆体系黏度随温度变化的定量关系式分

别为:y = 10． 96x-24． 604,y = 10． 754x-23． 659,y =
10． 218x-22． 122(其中:y= InZ;x=1 000 / T)。
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