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基于 Alfred 模型提高神府煤水煤浆成浆性

王俊哲，王渝岗，方 刚，张建安，李增林，巨 鹏，薛忠新，何 钊，方世剑，白世刚
( 陕西煤业化工集团有限责任公司 神木张家峁矿业有限公司水煤浆厂，陕西 神木 719300)

摘 要: 为提高神府煤水煤浆的成浆性，结合干法制粉工艺，利用 Alfred 模型对神府煤煤粉粒度进行

计算模拟，计算结果表明，实际煤粉粒度在 10 μm 以下的含量较低，通过细粉级配优化，使实际分布

更接近理论模型分布，从而大幅改善了神府煤粉成浆性，使成浆浓度提高至 63% 以上，静置稳定性大

于 2 周。
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Abstract: In order to improve the coal water slurry ability of Shenfu coal，in combination with dry powder produced process，the paper used
the Alfred model to calculate the particle size distribution of Shenfu coal powder． The results showed that the actual content of the coal par-
ticle size less than 10 μm was lower，so fine coal powder gradation optimization was used，in order to make the real particle size distribution
was closer to the Alfred model distribution． Meanwhile，coal water slurry ability of Shenfu coal power was improved，the concentration of
coal water slurry was increased to more than 63%，static stability could reach to more than two weeks．
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0 引 言

神府煤是低灰、特低硫、低磷，中高发热量的优

质动力煤，神府煤田是我国特大煤田之一，因此促进

神府煤合理利用，改善神府煤的利用结构是实现可

持续发展能源战略的现实选择。水煤浆作为一种新

型煤基液态清洁燃料，具有像石油一样的流动特性

和比原煤更为优越的燃烧特性，在工业锅炉和窑炉

中得到越来越广泛的应用［1］。神府煤属于变质程

度低、难 成 浆 的 煤 种，制 浆 浓 度 一 般 只 能 达 到

60%［2 － 3］。级配是提高水煤浆浓度及改善水煤浆

稳定性和流变性的关键技术［4 － 8］。国内外都针对

级配技术提出了不同的数学模型，Furnas 最早提出

不连续尺寸堆积理论，后人根据他的思想发展了连

续尺寸堆积理论，最常用的粒度分布模型有 Ｒosin －
Ｒammler 模型和 Gaudin － Schuhmann 模型［9］。Din-
ger 等［10］通过对 Gaudin － Schuhmann 模型改进提出

了 Alfred 模型。我国张荣曾教授［11］提出了隔层堆

积理论，求得了关于 Ｒosin － Ｒammler 模型与 Alfred
模型的解析解。由于 Alfred 模型的变量包括颗粒分

布中最大粒径与最小粒径等较为直观的参数，因此

笔者选用此模型进行粒度分布计算模拟，结合试验

确定最佳粒度分布，从而根据理论的最佳分布调整

实际煤粉粒度分布，提高煤粉制备水煤浆的成浆性。

1 Alfred 模型及累积分布的计算模拟

Alfred 模型是在 Gaudin － Schuhmann 模型的基

础上改进而来［11］:
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y = ( dn － dn
min ) / ( dn

max － dn
min ) ( 1)

式中: y 为小于粒度 d 的粒级含量; dmax 为体系最大

粒度; dmin为体系最小粒度，n 为模型参数。
Andreason 采用试验方法得出，对于 Gaudin －

Schuhmann 模型，n = 0. 3 ～ 0. 5 时煤粉粒度分布具有

最高的堆积效率［12］。文献 ［13 － 14 ］采用计算机

模拟得出 n = 0. 37 时 Gaudin － Schuhmann 模型具有

最高的堆积效率，该项成果对推动水煤浆发展起到

了很大的推动作用［15］。张荣曾教授结合隔层堆积

理论，通过计算求得解析解 n = 0. 3 时煤粉粒度具有

最高堆积效率［11］。
采用 Alfred 模型，对粗粉( 煤粉中位径 D50 = 80

μm，dmax = 190 μm，dmin = 0. 8 μm) 、细粉 ( D50 = 30
μm，dmax = 160 μm，dmin = 0. 2 μm) 、超细粉( D50 =
10 μm，dmax = 75 μm，dmin = 0. 13 μm) 3 种煤粉进行

累计含量的数值模拟，其中 n = 0. 3。所得煤粉粒径

－ 累积含量的关系如图 1 所示。

图 1 不同粒径煤粉理论分布曲线

由图 1 可知，不同粒度的煤粉，其累积含量的增

长率( 曲线斜率) 都随煤粉粒度的增大而减小，即煤

粉区间含量( 即煤粉累积分布的微分) 随煤粉粒度

增大而减小，对于粗粉，这种变化更为明显。

2 水煤浆成浆性试验与结果分析

选取中位径分别为 8、25、80 μm 不同粒度范围

的煤粉按表 1 进行配比，选用 NDF 添加剂，分别制

得最大浓度为 59. 30%、65. 20%、63. 40%、61. 30%
的水煤浆。由表 1 可知，经过级配的煤粉，其制浆浓

度都可以达到 60%以上，而对于单一粒度分布的煤

粉( 样品 1) ，其制浆浓度不到 60%。利用 NXS － 4C
型旋转黏度计测试各个样品的黏度，通过对比发现，

细粉的填充增大了煤粉的堆积效率，但同时也增大

了浆体黏度。对制备好的样品静置评判其稳定性，

测试结果表明未经级配的样品 13 d 便出现了软沉

淀，5 d 以后基本形成硬沉淀。而对于细粉填充的

样品稳定性都达到 2 周以上，且为软沉淀，通过搅拌

可以恢复沉淀煤粉的悬浮状态。其中样品 2 黏度最

大，稳定性最好，其次为样品 3，样品 4 最差。可见

级配可以增加煤颗粒的堆积效率，改善其成浆性，其

中细粉的填充可以起到稳定浆体结构的作用。

表 1 不同样品水煤浆的性能指标

样品
中位径煤粉配比

( 质量比)

浆体浓

度 /%
黏度 /

( mPa·s)
稳定

性 /d

1 w25 = 25 59. 30 987 3

2 w25 ∶ w8 = 3∶ 2 65. 20 1 536 20

3 w25 ∶ w8 = 3∶ 1 63. 40 1 248 15

4 w80 ∶ w25 = 1∶ 1 61. 30 1 037 6

注: 分散剂的添加量均为 0. 6% ，稳定剂的添加量均为 0. 1%。

采用 BT － 2001 型激光粒度分布仪对 4 种样品

进行粒度测试分析，其粒度分布如图 2 所示，包括区

间粒度分布及粒度累积分布。由图 2a 可知，样品 1
区间分布呈正态分布，存在一个峰值，累积分布的增

长率随粒度增大而增大，与图 1 模型理论分布中增

长率随粒度增大而减小相悖。而经过配比的样品

2—4 的粒度累积分布增长率都不同程度地随粒度

增大而减小，相对单一粒度分布的样品 1 有所改善，

更加接近图 1 的理论模型曲线。

图 2 4 种样品粒度分布曲线

表 2 为中位径 25 μm 煤粉若干粒径下的累积

分布，可以看到在 30 μm 以上样品 1 实际粒度分布

与模型粒度分布较为接近，在 30 μm 以下与模型差

距较大，造成煤粉成浆性差，稳定性差。
通过级配改善了煤粉粒度分布，如样品 2 与样

品 3，细粉的填充增加了 10 μm 以下粒级的含量，能
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够进一步增大煤粉的堆积效率，从而提高了煤粉的

制浆浓度，浓度的提高也大幅促进了煤浆的稳定性。

表 2 D50 = 25 μm 煤粉在若干粒径下的累积分布

粒径 /

μm

累积含量 /%

样品 1 样品 2 样品 3 样品 4

模型计算

结果 /%

1 2. 1 5. 7 6. 7 1. 6 10. 7

10 22. 7 54. 1 51. 3 15. 6 36. 4

30 57. 3 76. 9 75. 5 48. 2 56. 6

75 93. 1 87. 6 95. 9 90. 5 79. 3

120 98. 9 98. 0 99. 9 99. 5 93. 6

3 结 语

采用 Alfred 模型对神府煤煤粉的粒度分布进行

评估，单一粒度分布的煤粉的粒度分布曲线与模型

差距较大，超细粉的填充在很大程度上能够改善煤

粉粒度分布与模型的差距，进而增加煤粉的填充效

率，提高煤粉的制浆浓度及稳定性。当然，模型参数

n 的选取会影响到 Alfred 模型对煤粉粒度分布的数

值模拟，不同的 n 值会导致数值模拟结果的偏差，进

一步优化模型参数将是今后的研究重点。
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复锥 90°、底流口直径 6 mm、溢流口内径 17 mm、压
力 0. 17 MPa) 下，可使底流产品灰分达到 81. 33%，

且对溢流中 + 0. 045 mm 物料实现高效分选，但对溢

流中 － 0. 045 mm 物料的分选效果却很差。
2) 将水介旋流器溢流与水力旋流器串联，对煤

泥进行分选分级试验，可有效脱除分选后溢流中 －
0. 045 mm 粒级物料，降低其对精煤的污染，是对单

段分选有利的补充。因此寻找高效的细粒分级脱泥

方法，是难浮煤泥利用中亟待解决的技术难题。
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