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响应面优化法改善神府煤成浆性的试验研究

曲建林,张冬冬,周安宁,宫　 铭,于　 伟,宋成建
(西安科技大学 化学与化工学院,陕西 西安　 710054)

摘　 要:针对神府煤低灰、低硫、高内水,难以制备出高浓度、低黏度水煤浆的问题,以超细煤粉平均粒

径 12、6． 5 μm 质量分数和复配分散剂用量为因素,采用 Box-Behnken 设计试验得到水煤浆黏度的回

归方程模型,利用响应面分析三因素对水煤浆黏度的影响,并优化试验结果。 结果表明,神府煤制备

水煤浆的最优配方为:12 μm 煤粉质量分数为 55% ,6． 5 μm 煤粉质量分数为 35% ,分散剂用量为

1． 04 g,预测水煤浆黏度为 918． 65 mPa·s。 在定浓条件下,按照最优配方进行试验验证,水煤浆黏度

从 1975 mPa·s 降至 1066． 67 mPa·s,且优化后水煤浆的稳定性和流变性明显改善。
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Application of response surface methodology on improvement of
Shenfu coal slurryability
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Abstract:Shenfu coal was difficult to prepare high-concentration low-viscosity coal water slurry (CWS) due to its low ash,low sulfur and
high inherent moisture. In order to resolve the problems,taking mass fraction of 12 μm and 6. 5 μm ultra-fine coal,compound dispersant
as research factors,a regression equation about viscosity was obtained by variance analysis and Box -Behnken. Through response sur-
face methodology (RSM),the influence of three factors on CWS viscosity were analyzed,the experimental results were also optimized. The
optimum formula was that,the mass fraction of 12 μm and 6. 5 μm ultra-fine coal was 55% and 35% respectively,the dosage of com-
pound dispersant was 1. 04 g,and the predicted viscosity was 918. 65 mPa·s. Keeping the concentration of CWS unchanged,the improving
experiment was conducted according to the optimum formula,the viscosity of CWS reduced from 1975 mPa·s to 1066． 67 mPa·s. The
stability and rheological property of CWS were improved significantly.
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0　 引　 　 言

水煤浆(CWS)是采用一定粒度组成的煤粉(约
60% ~70% )、水(约 30% ~ 40% )和少量添加剂制

成的一种新型的煤基液体燃料,既保持了煤炭原有

的理化性能,又像石油一样具备良好的流变性、触变

性和稳定性,可以泵送、雾化,燃烧效率较高[1]。 水

煤浆有较高的固含量,低运输成本,简便和类似石油

的处理方法,得到世界各国的关注[2]。 影响煤成浆

性的因素主要包括煤的变质程度、表面亲水性、孔隙

率、矿物种类与含量、可磨性、煤岩组分[3] 以及表面

性质等。 煤的变质程度越低,煤中氧碳比越高,亲水

官能团越多,内在水分越高,空隙越发达,哈氏可磨

性指数越小,煤的成浆性越差[4]。 通过对煤的改性

可显著提高其制备水煤浆的性能[5-6]。 优化煤粉的

粒度分布,提高堆积效率,即要求煤粒堆积时空隙
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少,固体容积浓度高[7]。 通过双级级配、多级级配,
可使水煤浆浓度提高 2% ~ 6% [8]。 郝丽芳等[9] 采

用神华煤和煤直接液化循环油配制成油煤浆,考察

了煤的粒度大小、颗粒分布以及浓度对水煤浆流变

特性的影响。 结果表明,利用双峰级配理论,将粗颗

粒煤加入细颗粒中可降低水煤浆体系的黏度。 煤水

混合物是热力学不稳定体系,极易形成团聚结构,将
有限的水包裹在团聚结构内部而使体系黏度增大,
流变性变差[10]。 分散剂可通过在煤粒表面的吸附

作用改变煤粒的表面性质,使束缚在其中的水游离

出来[11],从而改善悬浮液体系的稳定性和流变性

能。 余学海等[12] 利用正交试验方法对神华煤进行

实验室水煤浆成浆性研究,通过计算机程序优化得

到最佳的添加剂配比和粒度分布。 优化前后煤的最

高成浆浓度分别为 59． 51% 和 62． 36% 。 神府煤含

氧官能团多,水分高,属于难制浆煤种,其制浆浓度

一般只能达到 60% [13-14]。 针对神府煤的特性,通过

改性、粒度级配、有效使用添加剂等制备高浓度、低

黏度、高稳定的水煤浆是亟待解决的问题。 响应面

优化法( response surface methodology,RSM)是利用

合理的试验设计,采用多元二次回归方程拟合因

素与响应值之间的函数关系,通过分析回归方程

寻求最佳工艺参数,以较少的试验数量和时间全

面分析试验过程,评价因素及其交互作用的影

响[15] 。 笔者以超细煤粉平均粒径 12 和 6． 5 μm 的

质量分数,复配分散剂用量为三因素,考察三因素

对水煤浆黏度的影响,建立多元二次回归方程模

型。 通过响应面分析和优化得到三因素的最佳配

方,通过试验验证其优化效果,以降低神府煤水煤

浆的定浓黏度。

1　 试验部分

1． 1　 试验原料

试验采用神府矿区张家峁煤矿 5-2 长焰煤,煤
质分析见表 1。 煤粉中间粒径 d50 分别为 12、6． 5、
4． 5 μm,分散剂用复配型分散剂 M-J。

表 1　 神府煤煤质分析

工业分析 / %

Mad Aad Vdaf FCad

元素分析 / %

w(Cad) w(Had) w(Oad) w(Nad) w(Sad)

3． 49 12． 31 39． 95 50． 56 68． 29 4． 22 26． 56 0． 77 0． 16

1． 2　 试验设备

NDJ-1B 型旋转黏度计,101-OAB 型电热鼓风

干燥箱,FA2004 型电子天平,JJ-1 精密增力电动搅

拌机等。
1． 3　 试验方法

1)试验采用干法制浆,具体过程如下:按照试

验配方取一定量不同粒径的煤粉放入烧杯中,加入

一定量的分散剂和蒸馏水(每次制浆保持水煤浆浓

度不变),搅拌一段时间(速率为 1000 r / min)即可

得到水煤浆。
2)水煤浆黏度的测定。 用 NDJ-1B 型水煤浆黏

度计测定所制备水煤浆黏度。 测量温度为 25 ℃,测
量转子为 3 号,用量约 100 mL,剪切速度为 60
r / min。

3)试验使用煤粉粒径 d50 分别为 12、6． 5、4． 5 μm
的煤样。 将 12 μm 煤粉质量分数(X1)和 6． 5 μm 煤

粉质量分数(X2)作为 2 个因子,复配型分散剂 M-J
用量(X3)作为第三因子,在定浓条件下,考查 3 个因

子对水煤浆黏度 Y 的影响。 选择 Box-Behnken 试验

设计,试验因素编码及各自变量水平见表 2。 根据软

件导出的试验配方进行制浆试验。

表 2　 Box-Behnken 试验因素水平表

水平
因素

X1 / % X2 / % X3 / g

1 55 35 0． 9
0 50 30 1． 0
-1 45 25 1． 1

2　 结果与讨论

2． 1　 响应面优化法设计方案及结果

以黏度 Y 为响应值,采用响应面回归进行数据

分析,根据分析结果导出的 17 组试验配方分别进行

制浆试验,并测定黏度。 水煤浆优化试验设计及结

果见表 3。 由表 3 可知,中心试验(运行序 11、12、
14、16)的平均黏度为 1975 mPa·s。
2． 2　 数学模型的建立和方差分析

根据试验结果,以测得的黏度为响应值,经回归
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拟合响应值与三因素之间的关系。 得到二次多项回

归方程为: Y = 21180． 00 - 516． 25X1 + 145． 00X2 -
546． 25X3 - 257． 50X1X2 - 15． 00X1X3 - 132． 50X2X3 -
81． 50X2

1-224． 00X2
2+213． 50X2

3。

表 3　 响应面分析试验设计及结果

标准序 运行序 X1 / % X2 / % X3 / g Y / (mPa·s)

6 1 55 30 0． 9 2370
13 2 50 30 1． 0 2690
11 3 50 25 1． 1 1550
2 4 55 25 1． 0 1310
7 5 45 30 1． 1 2160
8 6 55 30 1． 1 1270
10 7 50 35 0． 9 2930
12 8 50 35 1． 1 1550
3 9 45 35 1． 0 2830
5 10 45 30 0． 9 3200
14 11 50 30 1． 0 1810
15 12 50 30 1． 0 1950
4 13 55 35 1． 0 1110
16 14 50 30 1． 0 2020
9 15 50 25 0． 9 2400
17 16 50 30 1． 0 2120
1 17 45 25 1． 0 2000

　 　 对模型进行方差分析,结果见表 4。

表 4　 黏度回归方程的方差分析

参数 平方和 自由度 均方 F 检验值 P 检验值 显著性

模型 5435000 9 603900 8． 10 0． 0058 极显著

X1 2132000 1 2132000 28． 61 0． 0011 极显著

X2 168200 1 168200 2． 26 0． 1767 不显著

X3 2387000 1 2387000 32． 03 0． 0008 极显著

X1X2 265200 1 265200 3． 56 0． 1012
X1X3 900． 00 1 900． 00 0． 012 0． 9156
X2X3 70225． 00 1 70225． 00 0． 94 0． 3640

X2
1 27967． 37 1 27967． 37 0． 38 0． 5595

X2
2 211300 1 211300 2． 83 0． 1361

X2
3 191900 1 191900 2． 58 0． 1526

残差 521700 7 74522． 14

失拟项 61775． 00 3 20591． 67 0． 18 0． 9054 不显著

误差项 459900 4 115000

总变异 5957000 16

　 　 由表 4 可知,失拟项的 P 检验值﹥ 0． 10,差异

不显著,模型的 F 检验值为 8． 10,P 检验值﹤ 0． 05,
差异性极显著,说明该模型与实际试验拟合较好,可
用于水煤浆黏度的理论预测。 一次项中 X1 和 X3 的

P 检验值﹤ 0． 05,差异性极显著,X2 的 P 检验值﹥

0． 10,差异性不显著。 3 个因素对水煤浆黏度的影

响大小依次为:分散剂 M-J 用量﹥ 12 μm 煤粉质量

分数﹥ 6． 5 μm 煤粉质量分数。
2． 3　 响应面分析

根据黏度的回归模型,进行响应面分析。 将任

一因素固定在零水平,可以得到体现另外 2 个因素

及其交互作用影响的响应曲面及对应的等高线[16],
具体如图 1 ~图 3 所示。

图 1　 12、6． 5 μm 煤粉质量分数对黏度影响的响

应面及等高线

由图 1 可知,6． 5 μm 煤粉质量分数不变时,随
着 12 μm 煤粉质量分数的增大,水煤浆黏度减小。
12 μm 煤粉质量分数不变时,随着 6． 5 μm 煤粉质量

分数的增加,水煤浆黏度先增大后减小。 可见 12、
6． 5 μm 煤粉质量分数交互作用不明显。

由图 2 可知,12 μm 煤粉质量分数不变时,随着

分散剂用量的增加,水煤浆黏度减小,分散剂用量增

大到一定时,水煤浆黏度减小不明显。 分散剂用量

不变时,随着 12 μm 煤粉质量分数的增大,水煤浆

黏度减小。 可见,12 μm 煤粉质量分数和分散剂用

量交互作用不明显。
由图 3 可知,6． 5 μm 煤粉质量分数不变时,随

着分散剂用量的增大,水煤浆黏度减小,分散剂用量

增大到一定值后,水煤浆黏度无明显变化。 分散剂

用量处于低水平时,随着 6． 5 μm 煤粉质量分数的
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图 2　 12 μm 煤粉质量分数和分散剂用量对黏度影响的

响应面及等高线

图 3　 6． 5 μm 煤粉质量分数和分散剂用量对黏度影响的

响应面及等高线

增加,水煤浆黏度先增加后减小。 分散剂用量处于

高水平时,随着 6． 5 μm 煤粉质量分数的增加,水煤

浆黏度无明显变化。 可见,分散剂用量和 6． 5 μm
煤粉质量分数交互作用明显。

综上所述,分散剂用量对水煤浆黏度影响最为

显著,因为图 2 和图 3 中曲面较陡。 6． 5 μm 煤粉质

量分数对水煤浆黏度影响最不显著,因为图 1 和图

3 中曲面较缓。
2． 4　 最佳配方

为寻找最优配方,根据水煤浆性能要求,要求

Y<1200 mPa·s,45% <X1 < 55% ,25% <X2 < 35% ,
0． 9 g<X3 <1． 1 g。 通过响应面优化程序,找到满足

以上约束条件的 19 组配方,具体见表 5。 由表 5 可

知,第一组配方的期望值最高,黏度较低,为最优配

方,按第一组配方进行试验验证,做 3 组平行试验,
验证结果见表 6。 由表 6 可知,12 μm 煤粉质量分

数为 55% ,6． 5 μm 煤粉质量分数为 35% ,分散剂用

量为 1． 04 g 时,水煤浆黏度均小于 1200 mPa·s,达
到试验要求,且比优化前(表 3)黏度低。

表 5　 优化结果

序号
X1 /

%

X2 /

%

X3 /

g

预测黏度

Y / (mPa·s)
期望值

1 55． 0 35 1． 04 918． 65 0． 362
2 55． 0 35 1． 04 925． 822 0． 360
3 55． 0 35 1． 05 889． 167 0． 359
4 55． 0 35 1． 05 919． 649 0． 357
5 55． 0 35 1． 05 920． 792 0． 356
6 55． 0 35 1． 05 871． 825 0． 355
7 55． 0 35 1． 06 863． 792 0． 352
8 54． 9 35 1． 05 926． 091 0． 351
9 55． 0 35 1． 06 823． 708 0． 332
10 55． 0 35 1． 08 770． 051 0． 276
11 54． 1 35 1． 09 911． 491 0． 187
12 55． 0 31 1． 08 1169． 96 0． 074
13 55． 0 25 1． 09 1195． 72 0． 019
14 55． 0 25 1． 09 1196． 45 0． 018
15 55． 0 25 1． 09 1194． 93 0． 018
16 55． 0 25 1． 09 1194． 64 0． 018
17 55． 0 25 1． 10 1194． 03 0． 015
18 55． 0 25 1． 09 1197． 34 0． 012
19 55． 0 25 1． 10 1199． 07 0． 006

表 6　 验证优化结果

序号 X1 / % X2 / % X3 / g
Y / (mPa·s)

预测值 试验值

1 55． 0 35． 0 1． 04 918． 65 1110． 00
2 55． 0 35． 0 1． 04 918． 65 1060． 00
3 55． 0 35． 0 1． 04 918． 65 1030． 00

均值 55． 0 35． 0 1． 04 918． 65 1066． 67

3　 结　 　 论

1)由于神府煤较难成浆,制得水煤浆黏度较

大。 通过 Design-expert 试验设计,在其他条件不变
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的情况下,优化煤粉粒度级配和分散剂用量,使水煤

浆黏度从 1975 mPa·s 降至 1066． 67 mPa·s,进一

步说明调整粒度级配和分散剂用量对于改善神府煤

成浆性的可行性。
2)通过响应面分析,对 12、6． 5 μm 煤粉质量分

数和分散剂用量进行优化,寻找三因素的最佳组合

配方。 结果表明,12 μm 煤粉质量分数为 55% ,
6． 5 μm 煤粉质量分数为 35% ,分散剂用量为 1． 04 g
时,水煤浆有较低黏度。

3)试验只分析了水煤浆浓度不变时,黏度较低

的最佳因素配方。 对神府煤进行低温改性,综合分

析优化改性条件、粒度级配和分散剂用量,同时以黏

度和浓度作为响应值进行考查,是今后的研究重点。
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跑浆现象,提高了棒磨机操作弹性,能有效稳定水煤

浆浓度,使后续气化操作更为稳定。 根据水煤浆提

浓前后实测数据,测算全年甲醇增加产量,扣除多耗

煤成本及新增运行成本,本项目每年为企业创造净

利润 1309 万元。
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