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摘&要!为深入研究不同粒径煤的润湿性!采用接触角测量$沉降实验和反渗透测定的方法!对 2种粒径的无烟煤进行

系统的实验研究+结果表明"%$&煤与液体的接触角随煤粒径的增大而减小#%"&影响煤尘在液体中沉降时间的主要因素是

煤尘的粒径!煤尘粒径越小沉降的速度越慢#%!&煤尘的反向渗透速度与煤尘的粒径是正相关的!反向渗透速度越快的必要

条件为煤尘的粒径较大#%8&煤在机械破碎后!不同粒径煤尘的亲水性不同!即煤尘的润湿性在煤尘的粒径不同时表现不

同!粒径较大的煤尘润湿性好!粒径越小的煤尘润湿性越差+

关键词!润湿性#接触角#粒径#反渗透#沉降
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中国是用煤大国"每年的煤炭消耗量占全世界煤炭消耗总量的 !$d"在一次性能源消耗结构中"有 %#d

的煤用于直接燃烧&$
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+在矿井掘进和开采过程中"往往伴随着大量煤尘的产生"在一定条件下煤尘容易引起

煤尘爆炸"且长期吸入呼吸性粉尘"矿工易患上尘肺病"因此煤尘严重影响矿工的生命健康安全&8"2'

+

目前"通风除尘*煤层注水*喷雾降尘*化学除尘和个体防护等技术是我国粉尘防治常用技术&''

+喷雾

降尘为使用范围最广的粉尘防治技术"据研究表明"喷雾降尘全尘降尘效率可达 72d以上"但呼吸性粉尘
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的降尘效率低于 7#d "低于国家标准&7"%'

+为提高降尘效率"一些学者对煤尘润湿性做出了以下研究+李庆

钊等&>'对矿井粉尘的分形特征及对其表面润湿性能进行了研究"发现细化煤尘表现为较强的疏水性#董

平&$#'等研究了超细微粉尘表面的润湿性"不同变质程度的超细煤粉表面当粒度发生变化时"都变成了超

强疏水表面#杨静等&$$'对粒径小于 !%

#

:的煤尘润湿性进行研究"发现随着煤尘粒度的减小"煤尘表面的

亲水性变弱"疏水性增强+但矿井下煤尘粒度分布范围更广"除了细微粉尘外"还有细尘与粗尘+因此本文

在前人基础上"就不同粒径煤尘的润湿性展开研究"分析粒径对煤尘润湿性的影响"为提高矿井喷雾降尘

能力提供参考依据+

./实验样品及实验方案

.1./实验样品

实验选用湖南兴源煤矿的无烟煤+将煤样通过球磨机破碎成粉末状"再分别经由 $##"$"#"$2#"$%#"

"##目的标准筛进行分筛"取 2组不同粒径的煤粉作为实验煤粉"按照煤粉过筛网的先后顺序"用 *M$!!"#

激光粒度仪分析其粒径分布"具体粒径分布如表 $所示+

表 $&煤粉粒径分布
#

:

煤样编号 <

$#

<

2#

<

>#

J+<+

$ %$+%" $7#+2 "%2+7 "+!$7

" %!+$> $87+$ "$2+$ "+#!%

! 7%+!2 $"'+> $%!+% $+'8>

8 '8+#8 $$"+8 $'8+2 "+$##

2 %+'7 '!+% $8"+2 !+$!>

&&注%<

2#

为中位径"即表示小于此粒径的颗粒体积占全部颗粒总体积的 2#d #J+<+为相对尺寸范围"描述雾滴尺寸的发散程度

.10/实验方案

$$煤表面接触角测定%采用I=$##_接触角测量仪!如图 $A所示$"产自上海盈诺精密仪器有限公司"

使用成型煤粉测量接触角&$"'

"在 2组煤粉中各取 #+2 E在 8# YWA压力下"分别在成型模具中加压 $ :1/"

压制成表面光滑的煤片"测量煤片表面与液体的接触角+

"$煤尘沉降测定%采用标准比色管与固定支架作为实验平台!如图 $V 所示$"在 2 组煤粉中分别称取

$ E煤粉"将比色管中加入等量清水"再将煤尘分别加入比色管中"记录煤尘由清水表面完全沉降到比色

管底部的时间+

图 $&实验仪器

!$煤尘反向渗透测定%利用毛细作用原理测量煤尘润湿性&$"'

"将 2组等量煤尘加入毛细玻璃管中"再

将玻璃管固定在实验装置上保持玻璃管处于相同高度"用滤纸固定玻璃管下部"在实验装置的水槽中加入

超过玻璃管底部 $ ::的清水"观察清水在玻璃管中的渗透速度"记录在相同高度时渗透所消耗的时间+

0/实验结果及分析

01./接触角与煤样粒径规律

本实验使用的煤片由 2种不同粒径煤尘压制而成"因此煤片具有不同的性质+为描述和评价接触角与

2$
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煤尘粒径的联系"需选择粒径的主要分布来衡量煤尘粒径的大小+粒径的<

2#

为中位径"即表示小于此粒径

的颗粒体积占全部颗粒总体积的 2#d"可直观的表现煤尘粒径的分布"因此本实验主要以 <

2#

为标准"研

究煤尘粒径对煤尘润湿性影响的规律+

图 "&煤片表面接触角

液滴接触固体物质表面"在气9固9液三者之间形

成的交界处"固9液界面与气9液界面的夹角就是接触

角"接触角是最能体现煤表面润湿性的表征方法&$!'

+

不同固体表面润湿性受其本身性质决定"煤在破碎过

程中"由于一系列的物理和化学反应"不同粒径的煤

尘亲水性差异较大"因此不同粒径所压制成的煤片表

面与液滴的接触角不同"亲水性越强"接触角越小"反

之则越大+接触角越小"越能体现出煤片表面的润湿性

能较强"接触角越大"则体现出煤片表面润湿性能较

差+具体的接触角测量结果如图 "所示+

由图 "可知"液滴在煤片表面的接触角随着煤

样粒径的减小呈上升趋势"<

2#

为 $7#+2

#

:的煤尘所

制成的煤片与液滴接触角为 7+82c"比较于 <

2#

为

'!h%

#

:的煤尘所制成的煤片与液滴的接触角由

"!h'%c上升 $'+"!c"接触角变化明显"且液滴在煤样 $所制成的煤片上停留时间极短"液滴几乎在 $ M内完

全渗透进入煤片"而液滴在煤样 2所制成的煤片上停留较长时间"渗透速度慢+

根据接触角的变化趋势和煤样粒径的不同"可以大致推断出"同一种煤在机械破碎后"不同粒径的煤

尘亲水性不同"粒径越小的煤尘亲水性越差"具体表现为在一定条件下所制成的煤片与液体的接触角随着

煤样粒径增大而逐渐变小"相比较于大粒径的煤尘所制成的煤片"粒径小的煤样所制成的煤片在测量接触

角时角度明显变大"因此通过该实验可知"煤片与液滴的接触角随着煤尘的粒径变小而变大"煤尘的润湿

性随粒径的增大而变强+

图 !&煤粉沉降时间

010/煤尘粒径对沉降的影响

喷雾降尘技术主要是雾滴与粉尘颗粒的碰撞捕集和凝结沉降"因此煤尘能否有效的被雾滴捕集"进入

液滴后能否有效沉降十分重要&$8'

+沉降实验主要测量在相同高度下的煤尘由液体表面沉降到液面下的速

度"因煤尘的灰分与固定碳含量不同"所以不同煤尘的亲水性差异较大"沉降速度可体现出煤尘润湿性的

强弱"润湿性越好的煤尘"穿透液面的能力越强"润湿性越差的煤尘"穿透能力差"甚至可能停留在液体表

面"形成悬浮的粉尘膜+因此煤尘在液体中沉降的速度越快"证明煤尘的润湿性越好"反之煤尘的润湿性越

差+由于喷雾液滴的表面张力是随温度与液体性质不同而有很大差异"为能够准确的表现出沉降的实际能

力"实验选择常温常压下的清水作为沉降溶液"其表面张力系数测定为 #+#7! ,3:+

图 !为粉尘沉降时间+由图 !可知"沉降时间随着煤样编号逐渐上升"即随着煤尘粒径的减小"沉降时间

逐渐变长"当煤尘粒径<

2#

为 $$"+8

#

:时"沉降时间为

$7+$$ M#<

2#

为 '!h%

#

:时"沉降时间为 28+!7 M+相比之

下"沉降时间上升 !7+"' M"上升趋势明显"且当 <

2#

为

'!h%

#

:时"在沉降过程中煤尘始终有一部分悬浮在液

体表面形成粉尘膜"搅动后也无明显变化"通过以上论

述"可推断出煤尘的亲水性随着煤尘的粒径减小而逐渐

降低"特别是当<

2#

由 $$"+8

#

:降低到 '!+%

#

:时可知

煤尘的润湿性显著降低+

012/毛细作用下的反渗透

反渗透主要利用毛细作用原理来测量煤尘的润

湿性&$"'

+测量前将煤尘放入正空干燥箱进行干燥"以

减小由于在空气中暴露时间过长而被水蒸气润湿的

误差"同时也可以提升反渗透速度+测量时将等量的煤

'$



第 "期 谭?昊"等%煤尘润湿性能与粒径关系的实验研究

尘加入毛细玻璃管中"玻璃管下部用滤纸包裹浸泡在液体中"观测液体在玻璃管中的上升速度"由玻璃管

下部接触液体时开始记时+在液体上升到相同的玻璃管内煤柱高度的基础下"液体上升的速度越快"煤尘

的润湿性越强"反之则煤尘润湿性越差"本实验取2 5:煤柱高度观测液体上升速度"记录每上升 $ 5:的渗

透时间"结果如表 "所示+

表 "&无烟煤反渗透速度

煤样编号
反渗透时间3M

$ 5: " 5: ! 5: 8 5: 2 5:

$ "+" 7+> $>+> !8+"# 27+"

" '+# $%+" 82+> 7'+!# $!7+>

! '+8 ""+8 '!+> $8>+"# "7"+!

8 %+# !#+> >!+% "##+2# !>"+7

2 $""+8 "#"+" %#2+> $ !$#+$' " $'"+'

&&由表 "可知"随着渗透高度的增加"每增加 $ 5:所消耗的时间呈几何增长"以 $ 号煤样为例"#b$ 5:

渗透所消耗的时间为 "+" M"$ b" 5:消耗时间为 2+7 M"" b! 5:耗时 $" M"! b8 5:耗时 $8+! M"8 b2 5:耗

时 "! M"渗透的越高"所消耗的时间越长"表明在毛细作用下水分子向上渗透的速度与渗透高度呈负相关+

当渗透在同一高度时"渗透所消耗的时间随煤样的粒径不同而有很大的差距"煤样的 <

2#

为 $7#+2

#

:时"

渗透到 " 5:用时 7+> M"而当<

2#

为 $87+$

#

:时"渗透到 " 5:用时 $%+" M"对比之下上升了 $#+! M"且随着

<

2#

不断减小"渗透所用时间更长"特别当<

2#

为 '!+%

#

:时渗透到 " 5:的时间最长"为 "#"+" M"远大于<

2#

为 $$"+8

#

:时的 !#+> M"由此可知"随着煤尘的粒径减小"煤尘的润湿性降低"具体体现为煤尘的反渗透

能力随着粒径的减小逐渐变弱+

2/结论

$$煤尘的润湿性与煤尘的粒径相关联"煤尘的粒径越大"煤尘的润湿能力越强"反之煤尘的润湿能力

越弱"因此煤尘粒径是影响湿式降尘效率的重要因素+

"$在矿井日常粉尘防范中"需针对煤尘粒径分布进行分析"并尽量减小粒径较小煤尘的产生"以此提

高降尘效率+
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