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水煤浆粒度级配模型和实践的研究进展
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摘　 要：水煤浆是一种煤基液态燃料，具有与燃料油相似的物理特性，是煤炭高效清洁利用的一个重

要途径，可显著减少 ＮＯｘ和 ＳＯ２的排放。 目前我国水煤浆需求量已突破 ２．５ 亿 ｔ ／ ａ，粒度级配作为影响

水煤浆浓度的重要因素，使不同大小的煤颗粒互相填充，尽可能减少空隙，提高颗粒的堆积效率和水

煤浆浓度。 分析了粒度级配对水煤浆的影响，指出在水煤浆制浆过程中，粒度级配只涉及物理破碎和

研磨，能耗相对较小，显著提升浓度，具有广泛的适用性和经济性。 论述了近年来新发展的粒度级配

理论和模型，特别是隔层堆积理论和分形级配理论，并给出了具体的计算方法和公式，以及假设和适

用性。 通过举例给出近年来隔层堆积理论的发展和应用，以及对于堆积效率的具体评价；分析了分形

级配理论的可行性和新的研究进展，以及在指导烟煤和褐煤级配时的应用效果；给出了三峰级配的工

艺流程、级配方案和工业实践案例。 在粒度级配提高水煤浆浓度的基础理论和应用实践方面，国内外

学者已做大量工作。 但在具体的理论细节方面，如隔层堆积对于任意粒度分布的简化计算、分形级配

的拟合精度以及三峰级配的粒度堆积评价还需更深入的研究。 在级配理论应用于实践过程中，基础

理论和工业实践的结合还有待于进一步提高。 在粒度级配基础上，建议引入内在水分等影响因素，建
立跨煤种的预测模型。
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０　 引　 　 言

我国石油天然气储量少，且对外依存度不断加

大，煤炭储量相对丰富，煤炭依然是我国的基础能

源［１－２］，短期内难以被全面替代［３］。 要解决煤炭利

用中产生的污染问题，关键要推进煤炭清洁高效利

用［４－５］。 煤气化技术作为煤炭清洁高效利用的重要

组成部分和煤化工的龙头技术，在化工、炼油、电力

以及冶金等行业具有广泛的应用［６］。 目前工业化

和大型化的煤气化工艺以气流床煤气化炉为主，从
进料方式上可分为干法（煤粉进料）和湿法（水煤浆

进料）。 煤粉进料气化目前在国内应用较多的主要

有 Ｓｈｅｌｌ、ＧＳＰ 和航天炉等；水煤浆进料气化目前主

要是 ＧＥ、四喷嘴和清华炉（晋华炉）等［７］。 水煤浆

是一种重要的煤气化原料和液体燃料，在煤气化产

业中，从煤消耗量方面统计，我国一半以上的煤气化

装置采用水煤浆进料。 据不完全统计，目前我国水

煤浆使用量已超过 ２．５ 亿 ｔ ／ ａ［８－９］。
水煤浆是一种煤基液态燃料，具有与燃料油相

似的物理特性，是煤炭高效清洁利用的重要途径，可
显著减少 ＮＯｘ和 ＳＯ２排放。 长期以来，炼焦煤等高

阶煤制浆性能较好，但焦煤储量低、价格高，已无法

满足水煤浆产业快速发展的需要［１０］。 新疆、内蒙古

和陕西等地具有丰富的低阶煤储量，且价格低，不仅

能以低廉的价格保证水煤浆用煤的持续供应，提高

经济性，同时又符合国家煤炭梯级利用和节能减排

的政策［１１］。 但低阶煤水分高、可磨性较差，制备的

水煤浆浓度偏低（４５％ ～ ５５％），极大影响水煤浆的

气化与燃烧效率。 以 ６０％的水煤浆进料、１ ５００ ｔ ／ ｄ
处理量的气化炉为例，按效率粗略估算，若煤浆浓度

降低 １％，每年需多消耗 ４ ０００ ｔ 煤［１２］；对于热值 ２５
ＧＪ ／ ｋｇ 的原料煤，在 ５５％的水煤浆、４ ＭＰａ 和 １ ３５０
℃条件下，若将水煤浆中煤浓度提高 ５％，可多产合

成气 ５％，减少氧气消耗 ７％［１３］。
粒度级配作为水煤浆浓度的 ３ 个重要影响因素

（煤质、粒度级配、添加剂）之一，是决定水煤浆流变

性和稳定性的重要因素。 为保证水煤浆在燃烧或气

化过程中的高效率，水煤浆粒径应小于 ３０ μｍ，
７４ μｍ以下的颗粒含量应大于 ７５％［１４］。 同时还要

求具有良好的粒度分布，使不同大小的煤颗粒互相

填充，尽可能减少空隙，提高颗粒的堆积效率和水煤

浆浓度。 因此，粒度级配技术是提高低阶煤成浆浓

度的有效途径。
本文分析了粒度级配对水煤浆的影响，指出在

水煤浆制浆过程中，粒度级配只涉及物理破碎和研

磨，能耗相对较小，对于浓度的提升效果显著，具有

广泛的适用性和经济性；论述了近年来新发展的粒

度级配理论和模型，给出了具体的计算方法和公式，
以及假设和适用性。 通过举例论述近年来粒度级配

理论的应用及在工业生产中的实践和效果；最后提

出粒度级配进一步发展的建议和展望。

１　 粒度级配对水煤浆的影响

１ １　 影响水煤浆浓度的主要因素

水煤浆浓度的影响因素主要有煤的理化性质、
粒度分布和添加剂。 煤的理化性质包括煤的变质程

度、化学组成 （内在水分、含氧官能团、矿物组成

等）、孔结构（平均孔半径、比表面积、孔容等）和表

面特性（疏水性、ｚｅｔａ 电势等） ［１５］。 煤的理化性质

中，平衡水分是影响煤成浆性的主要参数之一。 在

具有相同体积分数煤颗粒的水煤浆中，煤内部的平

衡水分越多，意味着更少的干燥固体（或热值）添加

到水煤浆燃料中。 煤的亲水性越强，其表面和内部

吸附的水越多，使水煤浆浓度降低［１５］。 无烟煤由于

缺乏挥发性物质，反应性较低，导致点火稳定性差，
因此一般不适合制造水煤浆［１６－１７］。 除无烟煤外，高
阶煤表面具有疏水性，易形成高浓度水煤浆。 低阶

煤（如褐煤）含有大量亲水的氧官能团，通常低阶煤

制成的水煤浆成浆浓度小于 ６０％，但低阶煤水煤浆

具有不凝聚、稳定性好和高反应性的优点［１８－１９］。
水煤浆添加剂主要分为分散剂和稳定剂。 分散

剂一般是表面活性剂，附着在煤颗粒表面，防止颗粒

团聚，促使煤颗粒在水中均匀分散，以提高水煤浆浓

度。 常见的分散剂有萘系、木质素系、腐植酸系、氨
基磺酸盐系、聚羧酸系和脂肪族。 稳定剂一般用于

改善水煤浆稳定性，部分稳定剂通过产生疏松团聚

结构（“软沉淀”），防止颗粒沉降或形成“硬沉淀”。
常见的稳定剂有高聚物类（羧甲基纤维素、聚丙烯

酸盐等）和高价阳离子盐类。 不同煤种，对于不同

添加剂的敏感度不同，即一种分散剂对于某种煤可

２４
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显著提高其制浆浓度，但对于另一种煤，或许不明

显，甚至会降低其制浆浓度。 有时分散剂和稳定剂

的作用相反，说明其发挥作用的应用场景不同：稳定

剂通常用于水煤浆储存，剪切速率低；分散剂通常用

于水煤浆输运和雾化，剪切速率相对较高。 因此，分
散剂和稳定剂之间存在协同效应，需根据具体煤种

设计。 有学者［２０－２２］在水煤浆中添加第二流体、第二

颗粒，取得了一些研究成果，如将第 ２ 种不与悬浮液

连续相混溶的流体（如煤油）加入干燥的褐煤颗粒

中，在煤表面形成薄的疏水膜；将疏水性好的第二颗

粒分散在第二流体中，加入褐煤水煤浆中。 结果表

明，加入第二流体后，褐煤水煤浆表观黏度降低；加
入第二颗粒后，黏度进一步降低，主要是因为增加了

褐煤表面疏水性。
对于低阶煤（如褐煤），自身含水量高（部分维

多利亚褐煤的含水量超过 ６０％），其制成的水煤浆

浓度低于 ５５％［２３］。 因此人工改变煤的理化性质提

升煤阶是一个研究方向，可降低含水量，生产高热值

煤，并降低与褐煤有关的运输成本。 常用的脱水技

术有机械热压法、水热法、蒸汽流化床干燥法和微波

干燥法等［２４－２５］，这些方法均涉及物理和化学反应过

程，能耗较高，经济性有待进一步提高，缺少广泛的

应用性。 在制浆过程中添加分散剂和稳定剂，约占

煤干基质量的 １％或更少。 添加剂可增加煤的成浆

浓度，但成本较高，且缺少煤种的广泛适用性。 在水

煤浆制浆过程中，粒度级配应用广泛，因为只涉及物

理破碎和研磨过程，粒度级配能耗相对较小，而提升

浓度的效果显著，具有广泛的适用性和经济性。
１ ２　 粒度级配对水煤浆浓度的影响

颗粒粒度分布是决定水煤浆制浆浓度以及流变

特性的主要因素之一。 粒度级配变化不仅影响其煤

种的成浆性，同时影响其流动性和稳定性［２６］。 一般

来说，在粒度分布上采用双峰或多峰级配来提高煤

颗粒的堆积密度，进而提高水煤浆浓度［２７－２８］。 较细

的煤颗粒填充到较大的煤颗粒空隙中，形成更高的

浓度填充体系，减少空隙吸收的水分，使加入的水尽

可能多的以“自由水”形式存在，并起润滑作用，从
而降低水煤浆的表观黏度，提高可制浆的最大浓度。

在粒度级配时，首先要考虑磨煤方式和研磨流

程，近年来，三峰级配制水煤浆技术在工业上有较多

应用，其通过在传统单棒磨机的基础上添加了细磨

机和超级磨机，按照一定回流配比，在大颗粒间填充

了平均粒径 ３０ μｍ 细颗粒和 ５ μｍ 超细颗粒，使大

小颗粒相互填充，实现了煤浆颗粒的三峰级配（图
１），提高了煤浆堆积效率。 相较于传统技术，三峰

级配可提高水煤浆浓度 ２％～５％［２９－３３］。 分级研磨技

术也是工业上应用较多的新技术，可有效提高水煤

浆中煤颗粒堆积效率，同时提高研磨效率［３４－３７］。 该

技术将选择性粗磨与超细磨机进行有机组合，优化

煤浆的粒度级配，与常规单磨机制浆工艺相比，煤浆

质量分数可提高 ２％～４％。

图 １　 三峰级配中颗粒堆积状态示意［３０］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｃｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｐｅａｋ ｇｒａｄａｔｉｏｎ［３０］

２ 个技术的关键是引入超细磨机和增加粒度分

级，通过控制回流比例以合理配置各分级粒度的比

例，使粒度级配更合理，制造更高的堆积效率，增加

制浆浓度。 主要区别在于：① 在最终粒度上，分级

研磨为近似双峰级配，而三峰级配为 ３ 种粒度级配，
其最小一级粒度约为 ６ μｍ，比双峰级配的粒度更

小；② 磨煤设备上，分级级配在粗磨机的基础上，增
加了超细磨机和配套设备，而三峰级配在粗磨机的

基础上，增加了细磨机和超细磨机，实现 ３ 种粒度的

研磨。 在设备投资方面，运营成本和煤浆浓度各有

优劣，总体上均可有效提高水煤浆浓度。
近年来，新的理论和方法在粒度级配分析过程

中得到了广泛应用，使煤粉堆积方式更优化，提高了

水煤浆浓度。 王俊哲等［３８－３９］利用分形理论，研究煤

粉粒度及颗粒级配技术，通过优化细粉级配，使煤粉

粒度实际分布更接近理论模型的理想分布，大幅改

善了神府煤粉成浆性。 Ｙａｎｇ 等［１４］ 基于分形理论，
提出了一种改进褐煤水浆填料状态的二级分形模

型，结果表明，褐煤颗粒体系的堆积效率主要由

７４ μｍ以下颗粒的分形特性决定，分形维数在 ２．６ ～
２．７，可显著改善充填状，当粗、细、超细 ３ 种不同分

级的颗粒比例为 ７ ∶ ０ ∶ ３ 时，堆积效率最高，可增加

２．９％的成浆浓度。
１ ３　 内在水分对粒度级配和水煤浆浓度的影响

在粒度级配理论中，水煤浆黏度随煤颗粒体积

分数的增加而增加，由此提出最大堆积密度概念，对
于某种煤，若其单峰粒度分布水煤浆体积分数为

３４
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６５％时，黏度非常大，且快速上升；而理想化的多峰

级配可理论上生成体积分数大于 ８０％的水煤浆［２８］。
由于高阶煤和低阶煤内在水不同，在计算煤颗

粒最大填充体积分数时，也需考虑内在水分，从质量

分数转换成体积分数的方法也不同。 对于高阶煤，
可假设煤颗粒干燥，并忽略煤中水分。 通过将煤质

量（ｍｃｏａｌ）除以其密度（ρｃｏａｌ）计算体积，因此，高阶煤

制得的水煤浆体积分数（ϕ）的计算公式为

ϕ ＝

ｍｃｏａｌ

ρｃｏａｌ

ｍ（Ｈ２Ｏ）
ρ（Ｈ２Ｏ）

＋
ｍｃｏａｌ

ρｃｏａｌ

， （１）

式中，ｍ （Ｈ２ Ｏ） 为水煤浆配制时加入水的质量；
ρ（Ｈ２Ｏ）为水的密度。

低阶煤（如褐煤）具有多孔结构和亲水表面，含
有大量水分，计算体积分数时应考虑内在水分，其计

算公式为

ϕ ＝
１ ＋ ａｈｕｍ

ρｌｉｇｎｉｔｅ

ρ（Ｈ２Ｏ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋
ρｌｉｇｎｉｔｅ

ρ（Ｈ２Ｏ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ（Ｈ２Ｏ）
ｍｌｉｇｎｉｔｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （２）

式中，ρｌｉｇｎｉｔｅ为低阶煤密度；ａｈｕｍ为煤的平衡水分，即
煤接近 １００％相对湿度时的内部水分，一般从试验

得到。
由于内在水分的存在，对于不同煤阶的煤种，虽

然通过粒度级配均可达到很高的填充效率和堆积体

积，但最终的黏度和最大成浆浓度不同［４０］。 对于同

一种煤，填充效率越高，黏度越小，粒度级配提升制

浆浓度的效果越显著。

２　 粒度级配理论和模型

２ １　 粒度的表征和分布

粒度级配的关键是提高颗粒的堆积效率，在一

定空间内使颗粒占据更多的体积，需要具体的理论

来指导和设计粒径分布，提高堆积效率，即提高固体

颗粒在有限空间内的体积分数。 首先必须将颗粒分

布进行函数化表达。
在实际水煤浆生产过程中，采用磨矿设备制得

的煤粉颗粒分布通常属于连续分布状态。 在级配理

论研究中，应根据连续粒度分布的特性建立数学模

型。 对于给定条件下材料的堆积密度已开发出预测

模型，Ａｎｄｒｅａｓｅｎ［４１］对连续粒径分布粉体的充填行为

进行了研究，采用 Ｇａｕｄｉｎ－Ｓｃｈｕｈｍａｎｎ（Ｇ－Ｓ）方程描

述真实粒径分布，即

Ｆ ｄ( ) ＝ ｄ
Ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

× １００％ （３）

其中，ｄ 为颗粒粒径；Ｆ（ｄ）为小于粒径 ｄ 的累积质

量分数；Ｄｍａｘ为颗粒的最大尺寸； β 为特征参数。 研

究发现， β ＝ ０．５～０．８ 时，堆积体系具有最高的堆积

效率。 辊式破碎机、颚式破碎机和棒磨机细粒级产

物符合式（１），但球磨机产物仅近似符合［４２］。
Ｇ－Ｓ 方程认为，颗粒体系存在粒径无限小的颗

粒分布，不符合现实情况。 Ｆｕｎｋ 和 Ｄｉｎｇｅｒ［８］ 将最小

粒径 Ｄｍｉｎ引入 Ｇ－Ｓ 方程，发展为 Ａｌｆｒｅｄ 方程，即

Ｆ（ｄ） ＝
ｄβ － Ｄβ

ｍｉｎ

Ｄβ
ｍａｘ － Ｄβ

ｍｉｎ

× １００％。 （４）

通过计算机模拟发现， β ＝ ０．３７ 时，系统有最密

堆积。 但 Ｓｕｚｕｋｉ 等［４３－４５］ 认为，对于致密的堆积系

统， β 的最优值应为 ０．５～０．８。 不同学者对于最优 β
值的差异，可能是由于试料的细度不同［４６］。

在水煤浆领域，最常用和更适用的表征粒度分

布的公式为 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 公式［４６］，即

Ｆ（ｄ） ＝ １００％ － ｅｘｐ － ｄ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
êê

ù

û
úú × １００％， （５）

其中， α 为影响粒度分布曲线形状的特征参数；ｄｘ
为影响粒度分布曲线整体大小的特征尺寸，为

Ｆ（ｄ）＝ ６３．２１％时的值。 α＝ ０．７～０．８ 时，颗粒系统有

最紧密堆积。
２ ２　 隔层堆积理论

由于实际粒度分布大多为连续分布，现有理论

无法通过直接计算得出连续分布的堆积效率。 针对

该问题，张荣曾等［４６－４７］ 提出了隔层堆积理论，即对

连续分布先作离散处理，再按粒径与孔径比划分成

若干窄级别，进行隔层随机模拟堆积，用于计算任意

粒度分布的堆积效率。 Ｔｕ 等［４２，４８］在此基础上，提出

一种相似但计算简易的评价堆积效果方法，以堆积

效率 Ｅ 作为指导制浆试验的指标。
新的隔层堆积理论的具体推导和假设：
首先，根据颗粒从小到大，将颗粒划分为 ｎ 个窄

级。 Ｓ 为相邻粒度分级的粒度比，Ｖｉ为第 ｉ 级颗粒的

体积分数（％），ε 为第 ｉ 级颗粒空隙度，ｄｉ 为第 ｉ 级
颗粒的最大尺寸。 每层粒度非常窄时，可用来代表

本层的整体粒度。 由此可得到

ｄｎ ＝ Ｄｍａｘ，ｄ１ ＝
Ｄｍａｘ

Ｓｎ－１，ｄｉ ＝
Ｄｍａｘ

Ｓｎ－ｉ ， （６）

∑
ｎ

１
Ｖｉ ＝ １００％。 （７）

为了保证细颗粒完全填充粗颗粒的空隙，粒度

比应不小于 ５［４９］，需将细粒度级的颗粒填充成更粗

４４
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的粒度，而不是与其相邻的粗粒度级，因此为了保证

粒度比 Ｓ∗＞５，需跳过一定数量的级数，记为 ｍ。 跳

过 ｍ 级粒度后，（ ｉ＋ｍ）级与 ｉ 级的粒度比 Ｓ∗ ＝ Ｓｍ。
对于球体，若 Ｓ∗＞５，可认为第 ｉ 级颗粒可完全填充

到（ ｉ ＋ ｍ）级的孔隙。 为便于计算，记 ｎ 为 ｍ 的整数

倍，每 ｍ 个级数算作一层，进行隔层堆积，计算过

程为：
若（ ｉ＋ｍ）级颗粒的空隙（ Ｖ∗

ｉ ＋ｍ ）可容纳 ｉ 级中包

含的所有颗粒，即表示为

Ｖ∗
ｉ ＋ｍ ≥ Ｖｔｉ， （８）

其中，Ｖｔｉ为第 ｉ 级所有颗粒的体积分数。 由于第 ｉ
级不仅包含本级颗粒，也包含下一个隔层填充颗粒

的整体，因此有 Ｖｔｉ ＞ Ｖｉ。 若第 （ ｉ ＋ ｍ） 级的空隙

（εｉ＋ｍ）完全容纳第 ｉ 级中包含的所有颗粒 Ｖｔｉ，则

ε∗
ｉ ＋ｍ ＝

Ｖｔｉ
Ｖｔｉ ＋ Ｖｉ ＋ｍ

， （９）

其中， ε∗
ｉ ＋ｍ 为第（ ｉ ＋ ｍ）级空隙完全容纳第 ｉ 级中包

含所有颗粒时的空隙率。 εｉ ＋ｍ ≥ ε∗
ｉ ＋ｍ 时，第（ ｉ＋ｍ）级

的实际空隙可完全容纳第 ｉ 级中包含的所有颗粒；
εｉ ＋ｍ ＜ ε∗

ｉ ＋ｍ 时，第（ ｉ ＋ ｍ）级的实际空隙无法容纳第

ｉ 级中包含的所有颗粒。 此时第（ ｉ ＋ ｍ）级与第 ｉ 级
混合时，实际空隙率应为 ε∗

ｉ ＋ｍ ，因此逻辑公式为

εｉ ＋ｍ ＝ ｍａｘ（εｉ ＋ｍ，ε∗
ｉ ＋ｍ）， （１０）

其中， εｉ ＋ｍ 为取 εｉ ＋ｍ 和 ε∗
ｉ ＋ｍ 中较大值。 相应的第

（ ｉ＋ｍ）级所有颗粒所占的体积分数为

Ｖｔｉ ＋ｍ ＝
Ｖｉ ＋ｍ

１ － εｉ ＋ｍ

。 （１１）

同理，第（ ｉ＋２ｍ）级的颗粒应包含本级颗粒以及

第（ ｉ＋ｍ）级的所有颗粒，此时第（ ｉ＋２ｍ）级的体积分

数也可由式（１１）推导出。 第 １ ～ ｍ 级填充到第（ｍ＋
１） ～２ｍ 级，，第（ｍ＋１） ～ ２ｍ 级填充到第（２ｍ＋１） ～
３ｍ 级，以此类推最终第 １ ～ （ｎ－ｍ）级的颗粒均可填

充到最后的第（ｎ－ｍ＋１） ～ ｎ 级。 所有颗粒所占空间

体积（包含其所占的空隙）为

Ｖ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ｎ－ｍ＋１
Ｖｔｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｎ－ｍ＋１

Ｖｉ

１ － εｉ ＋ｍ

， （１２）

得出该颗粒体系的堆积效率 Ｅ 为

Ｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ

Ｖ
＝ １００％

∑
ｎ

ｉ ＝ ｎ－ｍ＋１

Ｖｉ

１ － εｉ ＋ｍ

。 （１３）

新的模型进行了如下假设和简化：① 粒子是无

孔的，且空间均匀分布；② 整个系统可分为有限的

微团簇（ｍｉｃｒｏ－ｃｌｕｓｔｅｒ），每个堆积模式和粒度分布

相同。 ③ 微团簇可变形、重组和重新堆积，而不改

变堆积密度。 不同于干粉状态，除了颗粒无孔假设，
以上假设和简化在悬浮液状态下，较接近实际。
２ ３　 分形级配理论

除了隔层堆积理论，分形理论在粒度级配方面

也有很多发展和实践，以指导粒度级配和提高制浆

浓度。 在应用分形理论前，首先要证明煤的粒度分

布是否具有分形特征，然后分析分形特征与堆积密

度的关系［１１，１４，３１，３８，５０－５２］，Ｙａｎｇ 等［１４］ 从分形定义推导

出当颗粒符合分形理论时的分布公式。
分形理论研究不规则几何，用自相似性描述图

形、现象和原理，反映了复杂形体占有空间的有效

性［５３］。 近年来，分形理论在多孔介质渗透率模拟、
动态纹理分类、絮凝结构分析等方面得到应用，并取

得良好效果［５３－５８］。 分形对象遵循的相似律为

Ｍ Ｌ( ) ～ ＬＤｆ， （１４）
式中，Ｍ Ｌ( ) 为分形物体的测量值，如直线的长度、表
面的面积、物体的体积；Ｌ 为长度比例尺；Ｄｆ为分形

维数［５９］，计算公式为

Ｄｆ ＝
ｌｇ ［Ｎ １

γ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ］

ｌｇ １
γ

， （１５）

其中， γ 为线性相似比；Ｎ 为在 γ 值下的测量值［５３］。
可转化为

Ｎ ｘ( ) ＝ Ｎ ｘｍａｘ( )
ｘ

ｘｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｄｆ

， （１６）

式中， ｘ 和 ｘｍａｘ分别为分形材料的长度尺度和最大

长度尺度； Ｎ ｘ( ) 和 Ｎ（ｘｍａｘ）分别为在长度尺度 ｘ 和

ｘｍａｘ下材料的测量值。
经研磨后的煤颗粒分布，可采用式（３） ～ （５）连

续性方程描述，将分形理论应用于连续方程。 对式

（１６）两边微分，则从粒度 ｘ ～ （ ｘ ＋ｄｘ）内的煤粒数为

－ ｄＮ ＝ Ｎ ｘｍａｘ( ) Ｄｆ ｘＤｆ
ｍａｘ ｘ

－（Ｄｆ＋１）ｄｘ， （１７）
ｘ ～ （ ｘ ＋ｄｘ）内的煤颗粒质量 ｄＭ 为

ｄＭ ＝ ρｋＶｘ３ － ｄＮ( ) ＝ ｋＶＮ ｘｍａｘ( ) Ｄｆ ｘＤｆ
ｍａｘ ｘ２－Ｄｆｄｘ，

（１８）
其中， ρ 为煤样真实密度； ｋＶ 为量纲分析得出的体

积系数。 根据煤粉粒径小于 ｘ 的累积函数定义，
可得

Ｒ ｄ( ) ＝ Ｍ
Ｍｔ

＝
∫ｘ
ｘｍｉｎ

ｄＭ

∫ｘｍａｘ

ｘｍｉｎ

ｄＭｔ

＝
ｘ３－Ｄｆ － ｘ３－Ｄｆ

ｍｉｎ

ｘ３－Ｄｆ
ｍａｘ － ｘ３－Ｄｆ

ｍｉｎ

， （１９）
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其中，ｘｍｉｎ为分形材料最小长度尺度；Ｍｔ 为颗粒总质

量；Ｍ 为小于粒径 ｘ 的颗粒总质量。 式（１９）与式

（４）相似。 由于水煤浆颗粒是三维系统，基于分形

理论，其分形维数 Ｄｆ ＝ ２～３。

３　 粒度级配的应用和工业实践

３ １　 隔层堆积级配的应用

近年来，隔层堆积理论在最佳堆积的验证和指导

煤粒度级配提升方面均取得了较好的效果［１４－４２，４６－４８，６０］。
对于 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 粒度分布（式（５）），采用

解析法求最佳 α 值较困难。 张荣曾等［４７］ 采取离散

化方式求解，采用在计算机上先按等比级数将粒度

分布划分为多个窄粒级，然后隔层进行随机充填，并
计算堆积效率，得出堆积效率最高的模型参数 α ＝
０．７～ ０．８，这与实际制浆经验过程中的最佳 α 值接

近。 同理，计算 Ａｌｆｒｅｄ 分布（式（４））在不同粒度下

限时的堆积效率与分布参数 β 的关系，并与 Ｒｏｓｉｎ－
Ｒａｍｍｌｅｒ 粒度分布进行比较，结果如图 ２ 所示。

图 ２　 不同粒度分布参数与堆积效率关系［４７］

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｎｄ ｐａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［４７］

从图 ２ 可知，Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ 粒度分布的堆积

效率比 Ａｌｆｒｅｄ 粒度分布略低，但相差不大；Ｒｏｓｉｎ －
Ｒａｍｍｌｅｒ 粒度分布参数与堆积效率的关系曲线比

Ａｌｆｒｅｄ 粒度分布平缓，说明参数对堆积效率的影响

不敏感，在生产中有较强的适应性。
煤粒度采用式（３） ～ （５）连续性方程表达时，隔

层堆积理论不仅可计算粒度分布函数的理论堆积效

率，也可计算实际煤颗粒的堆积效率，以预测同种

煤、不同颗粒分布情况下制浆浓度的相对大小。 Ｔｕ
等［４２，４８］ 通过隔层堆积理论公式计算烟煤和褐煤不

同粒度级配的堆积粒度，并通过制浆试验验证（图
３）。 从图 ３ 可以看出，褐煤和烟煤水煤浆最大成浆

浓度（１００ ｓ－１剪切速率下黏度为 １ Ｐａ·ｓ 时的浓度）
与堆积效率呈较强的线性关系。 相同堆积效率下，
不同煤种的制浆浓度差异主要可能是由内在水分差

异造成。

图 ３　 堆积效率与最大成浆浓度的关系［４８］

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［４８］

３ ２　 分形级配理论的实践和应用

近年来，学者将分形理论引入到粒度级配，以指

导提高颗粒堆积效率和提高制浆浓度，并进行了很

多理论验证和实践应用［１１，１４，３１，３８，５０－５２］。
王俊哲等［３２］ 研究了分形理论与煤粉粒度级配

的相关性，运用分形理论分析了不同粒度煤粉的粒

径分布特性（图 ４），拟合曲线有较好的线性关系，线
性相关系数在 ０．９５ 以上，呈现分形特征，说明较粗

和较细煤粉均具备分形特征，且分形维数低于 ２．３。
通过将煤粉等比例级配，其结果分形维数在 ２．５ 以

上，高于未级配煤粉分形维数，可通过测定煤粉的分

形维数评判级配好坏。 在推导分形关系时，假设最

小粒度为 ０，这与实际不符，产生了误差，且拟合时

线性相关系数有待进一步提高。

图 ４　 不同粒度的煤颗粒累积含量（ｙＶ）与粒径（ｒ）的双对数关系拟合［３８］

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ［３８］
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　 　 通过与实际粒度拟合和对比，发现式（１９）拟合

实际粒度分布时，仍有一定误差。 Ｙａｎｇ 等［１４］ 以分

形理论为基础，对褐煤水煤浆填料状态的分形模型

进行系统研究，分析了分形模型在不同颗粒体系中

的堆积效率和回归水平，发现褐煤颗粒体系的堆积

效率主要由 ７４ μｍ 以下的颗粒分形特性决定。 通

过从最小粒度到 ７４ μｍ 进行拟合，发现分形维数的

拟合系数均在 ０．９９ 以上，有较好的一致性。 同时通

过隔层堆积理论计算了不同分形维数下的堆积效

率，发现分形维数在 ２．６～２．７ 时堆积效率最高，并验

证了对于同煤种此时的水煤浆制浆浓度最大，可提

高约 ２．９％的成浆浓度。 其推导出的分形维数公式

和 Ａｌｆｒｅｄ 模型相似，与张荣曾等［４７］预测的最大堆积

效率系数接近。
３ ３　 三峰级配

在工业实践中，需通过合理的磨煤机型选择较

好的流程优化以实现粒度级配。 三峰级配制水煤浆

技术在工业上应用较多，对于水煤浆浓度的提高较

显著［２９－３３］。
典型的三峰级配工艺流程包括：２ 个粗浆配置

系统、４ 个细磨系统和 ２ 个超细磨系统，通过控制粗

浆在细磨和超细磨系统的分配以及回流比例，来控

制粗浆、细浆和超细浆的质量比例［３０］。 在级配粒度

控制方面，为了实现相邻粒级颗粒有效的堆积填充，
三峰级配最终确定棒磨粗浆粒径在 １００ ～ １５０ μｍ，
细浆粒径在 ２０～３０ μｍ，超细浆粒径在 ４～８ μｍ。 细

浆和超细浆的粒度取决于粗浆粒度，且每级平均粒

度直径比接近 ５，粗浆、细浆和超细浆的质量比为

８５％ ∶ １０％ ∶ ５％。 在工业应用中，三峰级配要添加

磨煤设备，重整制浆流程，增加了初期投入，同时在

运行过程中，增加的磨煤动力和磨球损耗增加了运

行成本，但投入远小于提高水煤浆浓度带来的收益。
在阳煤丰喜泉稷公司应用过程中，水煤浆浓度由

６０．１％提高到 ６４．２％，另一家企业在表观黏度满足

生产要求的条件下，煤浆浓度提高 ３．６％［３０，３３］。

４　 结语和展望

本文分析了粒度级配对水煤浆的影响，指出在

水煤浆制浆过程中，粒度级配只涉及物理破碎和研

磨，能耗相对较小，可显著提升浓度，具有广泛的适

用性和经济性。 论述了近年来新发展的粒度级配理

论和模型，给出了具体的计算方法和公式，以及假设

和适用性。 通过举例论述近年来粒度级配理论的应

用和在工业生产中的实践和效果。
在粒度级配提高水煤浆浓度的基础理论和应用

实践方面，国内外学者已做了大量工作。 但在具体

的理论细节和应用方面有待进一步研究：
１）隔层堆积对于任意粒度分布的简化计算方

面，可给出更加便捷和贴近实际的计算方法，前期假

设有待具体化。
２）目前分形级配理论对特定粒度分布拟合较

好，但对于三峰分布和不规则粒度分布拟合较差，可
进一步挖掘理论方法。

３）三峰级配的粒度堆积评价和指导理论有待

进一步研究。
基础理论对于工业实践的系统性影响有待积累

和总结，特别是磨煤设备选型和流程优化实现最优

级配方面，以及整体经济性评价方面。 建议在粒度

级配模型基础上，引入煤内在水分、颗粒间作用力等

影响因素，建立跨煤种的浓度预测模型。
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Ｃｈｉｎａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｐｒｅｓｓ，２０１７．

［３］ 　 中国能源中长期发展战略研究项目组． 中国能源中长期

（２０３０、２０５０）发展战略研究［Ｍ］． 北京：科学出版社，２０１１．
Ｃｈｉｎａ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐ． Ｃｈｉｎａ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ（２０３０，２０５０）
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

［４］ 　 ＬＩ Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＫＡＹＡＭＯＲＩ Ａｎｃｈａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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ｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１７８：１８０－１８８．

［５］ 　 胡敏，唐倩，彭剑飞，等． 我国大气颗粒物来源及特征分析［ Ｊ］ ．
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ＨＵ Ｍｉｎ， ＴＡＮＧ Ｑｉａｎ， ＰＥＮＧ Ｊｉａｎｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ
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［６］ 　 ＣＨＥＮ Ｗｅｎｙｉｎｇ，ＸＵ Ｒｕｉｎａ． Ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
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ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｗｉｌｅｙ：［ｓ．ｎ．］，２０１７．

［８］ 　 段清兵． 中国水煤浆技术应用现状与发展前景［ Ｊ］ ． 煤炭科学

技术，２０１５，４３（１）：１２９－１３３．
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［９］ 　 唐宏青． 水煤浆气化的发展之路［Ｊ］ ． 化肥设计，２０１８（１）：８２．
ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ．， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１８（１）：８２．
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（６）：２０－２６．

［１１］ 　 孙海勇． 基于分形理论水煤浆粒度级配的研究［Ｄ］． 北京：煤
炭科学研究总院，２０１２．
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１２．

［１２］ 　 邹杰，许玲玉． 水煤浆浓度变化对煤气化工艺的能耗影响分

析［Ｊ］ ． 煤化工，２０１６，４４（２）：５０－５３．
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［１３］ 　 唐宏青． 水煤浆气化的发展之路［ Ｊ］ ． 化肥设计，２０１８，５６
（１）：５－７．
ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１８，５６（１）：５－７．

［１４］ 　 ＹＡＮＧ Ｘｉａｏ，ＴＵ Ｙａｎａｎ，ＲＥＮ Ｙａｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｆｒａｃｔａｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１６，１６８：５４－６０．

［１５］ 　 ＬＩ Ｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｄｉｎｇｚｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ［Ｊ］ ．
Ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，９７ （ １）：
３２３－３２９．

［１６］ 　 ＬＩ Ｑｉａｎｇ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ
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ｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１１，９０（２）：８６５－８７７．

［１８］ 　 ＫＡＷＡＴＲＡ Ｓ Ｋ，ＢＡＫＳＨＩ Ａ Ｋ． Ｔｈｅ ｏｎ－ｌｉｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｒｈｅ⁃
ｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，２００２，
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性能的影响［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０１５，４７（３）：１２２－１２５．
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