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固相浓度对水煤浆流动特性及沉降速率的影响

Kenechukwu Emmanuel Ugwu*, Anthony Chibuzo Ofomatah, Samson Ifeanyi Eze
尼日利亚 纳苏卡 尼日利亚大学国家能源研究与发展中心 

摘  要 : 以亚烟煤为原料，以阴离子液体皂为表面活性剂，在不同煤水比下制备水煤浆。测定了浆料的性能、粘度和

稳定性。研究了浆料的流变性能，以确定浆料的特性。结果表明，随着煤 ( 固 ) 浓度的增加，矿浆的密度增大。密度

越高，泥浆越粘稠。在较高的固体浓度下，浆料的行为由牛顿性变为非牛顿性。固相浓度低的浆体沉降速度快于固

相浓度高的浆体。
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Influence of solid concentration on the flow 
characteristics and settling rate of coal-water slurries
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Abstract: Coal–water slurries were prepared with a sub-bituminous coal at varying coal and water ratios using an anionic 
liquid soap as a surfactant. The slurry properties, viscosity and stability were determined. The rheological properties of 
the slurries were investigated to ascertain the characteristics of the slurries. The results showed that increasing coal (solid) 
concentration increased the density of the slurries. Higher density gave rise to more viscous slurries. The behaviour of the 
slurries changed from Newtonian to non-Newtonian at higher solid concentrations. The slurries with lower solid concentration 
settled faster than the higher solid concentration slurries. 
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1. 简介

煤是一种非均质物质，由有机组分和无机组分 [1] 两

相体系组成。它是一种主要燃料，多年来一直以固体形

式用于家庭和工业发电和供热。在金属、化工等行业也

有应用。与液体燃料相比，固体形式的煤的使用限制了

它的应用和可用性。以煤为原料，通过加氢直接液化和

采用费托法 (fisher - tropsch) 煤气化法 ([2]) 成功地生产了

液体燃料。美国、俄罗斯和中国等国家已经开发并应用

了在石油、有机溶剂和水等溶剂中进行煤液化的更简单、

更便宜的方法 [3,4]。

水煤浆是由煤和水混合而成的燃料。通常加入添加

剂以提高混合物 [5] 的稳定性、均匀性和分散性。煤液

混合物的主要目的是使固体煤本质上成为一种液体燃

料，可以以类似于重油的方式运输、储存和燃烧。水煤

浆已在发电、化工、冶金等行业的各种锅炉中成功测试

和运行 [7]。

浆料的重要特性是稳定性、泵送性、雾化性和燃烧

特性 [8]。为了获得可接受的流动性，同时保持足够的稳

定性，防止煤颗粒沉降，人们对煤水泥浆的流变性进行

了大量研究。研究了粒径分布和填料特性 [10] 以及添加

剂的使用对水煤浆制备的影响 [5]。在水中使用煤作为燃

料是可能的，因为煤含有高能量含量的碳，这取决于煤

的类型。用不同分类的煤制备了浆料燃料 [11]。流体的粘

度是一项重要的流变性能，它影响着燃料的可泵性，也

影响着燃料在燃烧室中的雾化 [12,13]。

本次调查的主要目的是研究尼日利亚煤的泥浆、流

变学 ( 流动特性 ) 和稳定性特性。通过对不同条件下浆

料粘度的研究，研究了浆料的流变性。通过沉降速率实

验确定了稳定性。

2. 实验

本次调查使用的煤炭是来自尼日利亚科吉州 Okobo 
Enjema 的亚烟煤，由 Zuma-828 煤炭有限公司提供，该

公司是一家开发 Zuma 煤矿的煤炭开采公司。煤是原样

使用的，没有任何修改。将煤块粉碎后，通过 250 微米

筛进行研磨和筛分。将尺寸不足的煤收集起来，用塑料

袋包装以防止氧化。

根据 ASTM 标准 [14] 对煤样进行了近似分析。

2.1. 物理化学性质测定

用密度瓶测定浆液的密度。闪点测定采用 Pemsky 
Martin 半自动多闪点闭口杯闪点测试仪 ( 日本产 )。使

用 nj-5s 数字粘度计 ( 英国 SearchTech 仪器公司 ) 测量粘
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度。

2.2. 煤浆制备

通过 60 目筛 (250 微米 ) 的煤颗粒用去离子水和阴

离子液皂 ( 表面活性剂 ) 制备煤浆。煤在 105ºC 的烤箱

中干燥 2 小时，然后在干燥器中冷却。在 250mL 容量

烧杯中加入必要数量的去离子水和肥皂液。将水和液

体肥皂混合物放入搅拌器的 500ml 塑料瓶中搅拌 2 分

钟，然后加入煤粉。将煤 / 水 / 液皂混合物在搅拌器中

以 1200 转 / 分的速度搅拌 10 分钟，以确保泥浆的均质

性。制备了固体浓度为 30%、40%、50%、55% (v/v) 的
煤浆。在所有实验中，水煤浆在罐内的总体积保持恒定

为 250mL，以规范搅拌。在干煤重量的基础上，液皂的

数量和种类保持不变，为 1%。在混合结束时，进行测量。

2.3. 房地产测量

用旋转粘度计研究了流变行为。在室温 (27ºC) 下，

分别在转速为 6 rpm、12 rpm、30 rpm 和 60 rpm 时测定

不同固含量的浆料的粘度，以了解混合料是牛顿型还是

非牛顿型 ; 剪切减薄或剪切增厚。这些都是用适当的纺

锤完成的。同样，在 30 转 / 分的恒定剪切速率下，测量

不同固相含量的浆料的粘度，每隔 30 秒取一次结果。

这些数据显示了流体的特性。另一项实验是在循环水浴

中用 3 号主轴以 30 转 / 分钟的转速测量 40% 煤浓度浆

料的粘度。

煤浆的稳定特性是通过在一个 50 毫升的刻度缸中

进行沉降试验来确定的，将特定浓度的煤浆倒入缸中，

搅拌后让其在重力作用下沉降。在 6 天的时间内测定上

清液的高度。

这项研究是在国家能源研究与发展中心的实验室进

行的尼日利亚，恩苏卡，2012 年 10 月至 2013 年 4 月。

3. 结果与讨论

所示值为每个样本数个读数和三次重复样本的平均

值。

表 1 显示了对单一来源煤的近似分析结果。固定含

碳量为 46.55%，为亚次烟煤。

表 2 给出了浆料的一些性质的结果。随着矿浆中煤

浓度的增加，矿浆密度也随之增加。同样，在 30 rpm 下

进行室温测量时，粘度随密度的增加而增加。

表 1. 尼日利亚奥科博煤样的初步分析。

表 2. 水煤燃料 (CWF) 特性概述

3.1. 浆料的流变性能

粘度是水煤浆 [15] 最重要的流变特性。粘度分别被

评价为剪切速率、时间和温度的函数。从浆料是牛顿流

体还是非牛顿流体的角度确定了浆料的流变特性。图 1
为黏度与剪切速率的关系图，证实了煤浓度大于 30% 时

流体的非牛顿特性。流体粘度随剪切速率的变化而变化。

这种现象可能是由于在低剪切速率下粒子间的相互作用

更大。较高的剪切速率可能会破坏相互作用和紧密度，

从而降低粘度 [16]。当煤浓度为 30%，转速分别为 30 转 /
分钟和 60 转 / 分钟时，流体为牛顿流体。

由图 2 可以看出，在煤质质量大于 40% 时，剪切应

力随剪切速率的增大而减小。这被称为假塑性或剪切变

薄行为。煤浆在 30% 及以下浓度时的行为可能类似宾厄

姆流体。当煤的浓度超过 40% 时，浆体特性发生变化。

从图 3 中可以看出，在 30 转 / 分钟的恒定剪切速

率下，浆料在 40%wt 和 50%wt 时表现出触变行为。

55%wt 的液体在 200s 后表现出流光特性。当煤浓度为

30% 时，流体的粘度随着时间的推移保持不变。

图 1. 室温 (27ºC)下煤浆黏度与剪切速率的函数关系。

图 2. 剪切应力与剪切速率
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图 3. 图粘度与时间在 30 RPM
图 4 为 40% w/w 水煤浆的粘温关系。在该图中，流

体的粘度随着温度的升高而降低。当温度低于 333 K 时，

粘度随温度的升高而缓慢下降。在 333 K 以上，粘度急

剧下降，表明絮凝。

界面高度与时间的关系如图 5 所示。随着贮存时间

的增加，煤粒开始沉降。30% 煤浓度沉降最快，40% 煤

浓度沉降次之，50% 煤浓度沉降最晚。55% 的煤浓度是

一种较厚的凝胶，在室温下无法进行实验。这种行为可

以解释为颗粒间的距离，在较低浓度的泥浆中，颗粒间

的距离应该更远，因此允许每个颗粒的运动更快，因为

它们移动不受阻碍。其含义是 30% 煤浓度的浆液更容易

倾倒，其次是 40% 煤浓度的浆液，然后是 50% 煤浓度

的浆液。

图 4. 水煤浆 (40% w/w) 的粘温关系

图 5. 界面高度与时间

研究结果对煤样水煤浆的流动特性和沉降速率提供

了重要的信息，为水煤浆运输系统 (泵送和管道 )的设计、

储运和能源利用提供了依据。水煤浆的稳定性对燃料的

泵送和储存具有重要意义。

煤浓度低于 40% 的浆体粘度较低，稳定性较好。这

些泥浆可能更适合通过管道运输。浆料的粘度水平影响

浆料的应用。其他因素如粒径分布和添加剂对获得满足

特定要求的泥浆也很重要 [18,19]。

4. 结论

研究发现，煤浆表现出不同的流动特征，从低固

体煤浓度的牛顿流到高固体煤浓度的剪切减薄流。在

40%、50% 和 55% 煤浓度下，煤浆的粘度随时间变化，

而在 30% 煤浓度时粘度没有变化。粘度随温度的升高而

降低。30% 煤浓度的浆体沉降速度快于较高煤浓度的浆

体。这一结果对煤浆输送泵的设计和煤浆在燃烧系统中

的使用具有重要的指导意义。这一结果对煤浆储存的决

策是有用的。
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