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摘　要：煤中水分赋存形态和含量的变化会改变煤炭物理特性和孔隙结构，进而影响其破碎过程。为

研究煤炭所含水分对其破碎行为的影响，以无烟煤为研究对象，利用加装功率测量装置的哈氏可磨仪

模拟中速磨煤机内的破碎环境，对不同含水量煤样开展多时间批次的单独与混合破碎试验，并研究水

分对煤炭破碎速率、煤粉细度及研磨能耗的影响。试验结果表明：相比于原始煤样，均化浸泡煤样单

独破碎时初始粒级物料破碎速率因含水量的增加明显减小，其可磨性指数随水分增加先减小后增大，

煤粉细度 t10 与含水量呈正相关关系。干、湿煤样混合破碎时 13.34% 含水量样品破碎速率和细粒级物

料生成速率远大于相同水分的均化浸泡煤样，且其可磨性指数大于原煤；其他含水量的混配煤样可磨

性指数略小于均化浸泡煤样，此差异随含水量增加而变大，而破碎速率和细粒级物料产率与均化浸泡

煤样差别较小。经典能量—粒度关系模型可用来表征不同水分梯度样品单独和混合破碎过程，内、外

水分不同程度降低了无烟煤抵抗破碎的能力，单独破碎时含水量增加可显著提高能量效率；将含水量

参数引入能耗模型，实现对多梯度水分煤样破碎过程的表征。通过探究煤中含水量对煤炭破碎能耗的

影响机理，揭示煤炭破碎过程中能量损失方式并为优化煤炭破碎工艺、降低能耗提供理论指导。
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Abstract: The change of water occurrence form and content in coal will change the physical characteristics and pore structure of coal, and
then affect its crushing process.In order to study the effect of moisture contained in coal on on the crushing behavior of coal particles,an-
thracite coal was used as the research object. A Hastelloy grinding equipped with a power measuring device was applied to simulate the
crushing environment in a medium-speed coal mill. The individual and mixed crushing experiments were carried out in multi-time batches
of  coal  samples  with  different  water  content.  Thus,  the  effects  of  water  occurrence  on  coal  crushing  rate,  pulverized  coal  fineness,  and
grinding  energy  consumption  were  studied.  The  experimental  results  showed  that  compared  with  the  original  coal  samples,  the  initial
particle size material  crushing rate of homogenized soaked coal samples decreases significantly due to the increase of water content,  its
grindability index first decreased and then increased with increasing the water content when the homogenized immersed coal sample was
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crushed separately,  and the fineness of pulverized coal  t10 was positively correlated with water content.  When dry and wet coal samples
were mixed and crushed, the crushing rate and fine-grained material generation rate of 13.34% moisture content samples were much high-
er than that of homogenized soaked coal samples with the same moisture content, and their its grindability index was larger than that of the
original coal; The grindability index of the blended coal samples with other moisture contents was slightly smaller than that of the homo-
genized soaked coal samples, and this difference became larger with the increase of moisture content, while the crushing rate and the yield
of fine-grained materials differed less from that of the homogenized impregnated coal samples. Also, the result indicated that the classical
energy-particle size relationship model may be used to characterize the individual and mixed crushing processes of samples with different
moisture gradients. The internal and external moisture reduced the ability of anthracite to resist crushing to varying degrees, and increas-
ing the water content during separate crushing improved the energy efficiency significantly. So, the water content parameters were intro-
duced into the energy consumption model to characterize the crushing process of various moisture coal samples. By exploring the influ-
ence mechanism of water content in coal on energy consumption of coal crushing, it reveals the way of energy loss in the process of coal
crushing and provides theoretical guidance for optimizing coal crushing process and reducing energy consumption.
Key words: anthracite； crushing rate； grindability index； pulverized coal fineness； grinding energy consumption

  

0　引　　言

煤炭是一种重要的能源资源，广泛应用于电力、

冶金、化工等行业，在煤炭使用过程中，破碎和研磨

是必不可少的工序。由于煤炭化学组成的复杂性和

物理特性的差异，其破碎行为受到很多因素的影响[1]。

可磨性指数（HGI）是煤炭的一种重要的物理-机械性

能，表示煤破碎的难易程度，可用于评估磨煤机的出

力和能耗，辅助选择合适的煤种和煤源。煤种的可

磨性指数与磨煤机的能量消耗之间具有一定的相关

性[2]，探究可磨性指数的影响因素可以更好地指导工

业生产，降低能耗。

目前关于煤炭可磨性影响过程的研究主要包

括制样过程、设备状态等检测过程参数和样品煤

化程度、水分、粒度、密度及混煤配比等样品性质

参数两大类。王存宝等 [3] 通过研究由不同破碎设

备制成的煤炭样品之间可磨性指数的差异，分析了

样品制备过程中导致其研磨性质变化的原因，总结

了无烟煤可磨性指数测试时较为可靠的样品制备

方法。孟夏娟 [4] 结合煤的哈氏可磨性指数测定原

理及测定步骤，分析了煤样制备方法、实验操作流

程、哈氏可磨仪使用前的校准过程等因素对哈氏

可磨性指数测定的影响。薛永妍等 [5] 阐述了可磨

性指数测定过程中，制样设备、出样率、哈氏可磨

仪和筛分设备的使用等方面的影响因素及应对措

施。上述研究主要涉及可磨性指数测定过程中样

品制备、仪器设备和操作条件等因素所导致的可

磨性差异。胡卿等 [6] 通过对比五种褐煤在不同烘

干温度下 HGI 值和失重率的变化，分析了烘干温度

对褐煤可磨性指数 (HGI) 的影响，研究发现煤样孔

隙结构分布差异是 HGI 随温度变化的根本原因。

巢美林等 [7] 研究了煤的变质程度和水分与可磨性

之间的关系。吴任超等 [8] 使用哈氏可磨仪分别将

4 种不同粒度和 4 种不同密度低变质煤样研磨破碎

后进行粒度分析，研究了煤的粒度与密度特性对煤

样的 HGI 以及研磨后煤粉细度的影响规律。邸传

耕等 [9] 通过开展 5 种高水分神东烟煤不同干燥时

间条件下的研磨实验，探究了水分对烟煤可磨性的

影响，并使用高炉喷煤燃烧模拟试验装置研究其燃

烧率随含水量的变化趋势。陈亚飞[10] 以大淑村矿

无烟煤为实验对象，通过综合考量煤粉破碎粒度对

燃烧性能和破碎能耗的关系，探究了煤粉细度对高

炉喷吹的影响。VUTHALURU 等[11] 研究水分对西

澳大利亚的牧羊犬煤可磨性指数的影响时发现可

磨性指数与残留水分有很好的相关性。施瑞盟等[12]

在分析兰炭和喷吹煤的破碎特性时，采用 SEM 和

氮气吸附法研究了兰炭和喷吹煤的破碎形貌和微

观结构。研究结果表明，喷吹煤表面致密平整 ,而
兰炭表面孔隙结构发达；喷吹煤以体积粉碎为主，

而兰炭则以表面粉碎为主。以上研究主要是关于

单相破碎时煤炭性质差异导致的可磨性指数变化，

而多相混合破碎过程的影响因素要更为复杂。

张骁博等[13] 探究了单煤及几种不同质量配比的

混煤在哈氏可磨性指数测定仪中的粉碎机理，研究

结果表明：在混煤混合粉碎的过程中，难磨煤对易磨

煤的细颗粒深度粉碎有促进作用。李子文等[14] 通过

开展单煤及两两混煤破碎实验发现可磨性指数实测

值与计算值间存在明显误差，分析其成因在于单煤

之间可磨性指数不具有线性可加性。李荣鹏等[15] 将

兰炭和府谷煤、清徐煤按照不同比例混合，分析比较

单煤和混煤样品的 HGI 以及产物粒度分布。结果表

明：较难磨的府谷煤对兰炭混煤 HGI 的提高效果要

好于易磨的清徐煤；兰炭与府谷煤混配后的 HGI 与

配煤比例能够很好地遵循线性可加原则。李雄飞等[16]
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选用可磨性差别较大的三种煤炭按照不同比例两两

混合后开展研磨试验，根据破碎产物分析了混煤可

磨性指数的变化趋势，发现混煤的可磨性指数不能

简单计算各单煤的加权平均值，实测值和加权值之

间存在一定的差异。XIE 等[17-19] 使用哈氏可磨仪开

展了不同灰分及煤化程度煤炭的混合破碎实验，并

利用煤中有机硫含量/衍射图谱特征比值与混合物中

某一组分含量关系计算各物相在混合破碎后的粒度

组成。张宇新等[20] 利用加装功率测量仪的哈氏可磨

仪开展了无烟煤与肥煤的单独和混合破碎实验，根

据实验结果分析物料在哈氏可磨仪中的破碎行为，

探究混合破碎条件下各组分的破碎速率和可磨性指

数的变化规律。

煤中水分主要为吸附在颗粒表面及填充在颗粒

间的外水和颗粒内部孔隙、裂隙中的内水，其赋存位

置和含量的变化会对破碎行为及研磨能耗产生不同

影响，而目前关于煤种内、外水差异在煤炭破碎研磨

过程中影响的研究相对较少。本文选用无烟煤为研

究对象，采用实验模拟的方法研究中速磨煤机内煤

炭干燥程度对破碎行为和能耗的影响。考虑到无烟

煤发育程度高，孔隙率偏低[21]，本文采用浸泡方式为

样品添加不同梯度水分，并借助哈氏可磨仪开展无

烟煤均化浸泡煤样和原始煤样的单独及混合破碎实

验。在破碎产物粒度分析和能耗监测基础上评估水

分对煤样初始粒级物料破碎速率、可磨性指数等破

碎行为的影响，并建立能量-粒度关系模型以分析煤

样研磨能耗对其所含水分的响应。 

1　试验物料及方法设计
 

1.1　试验样品

此次试验选用采集太西选煤厂的+2 mm 无烟煤

精煤，经自然风干后使用颚式破碎机和振动筛进行

逐级破碎筛分，制备 0.63～1.25 mm 粒度煤样。最终该

煤样的出样率为 55%，其工业分析结果见表 1。此样品

的比表面积为 18.364 8 m2/g，孔隙率为 0.022 150 cm3/g，

样品的比表面积和孔隙率属于较低水平。

利用哈氏可磨仪对该窄粒级分析煤样进行 3 次

平行研磨试验，确定无烟煤的哈氏可磨性指数为

47.65。为实现对浸泡试验中样品水分的精确控制，

首先向自然风干煤样中加入不同质量的水，将样品

装入自封袋中搅拌均匀后静置 24 h，然后依据国标

GB/T 211—2017 进行样品内在和外在水分测试，结

果见表 2。原始煤样的全水分是 4.9%，外水含量

1.2%，内水含量 3.7%。不同加水量样品的内水含量

差异较小，表明对于孔隙率较低的无烟煤样品而言，

24 h 的浸泡未能让水分进入颗粒内部而大部分仍以

游离态形式存在于颗粒表面或颗粒群间隙。基于此，

选用全水分为 13.34%、20.20%、26.58% 和 31.90%
样 品 ， 以 及 由 自 然 风 干 煤 样 与 全 水 分 为 20.20%、

26.58%、31.90% 和 36.44% 的煤样混合配制的与前

述样品具有相同全水分的混合样品（样品配制方案

见表 3）开展不同时间批次的研磨与能耗监测试验研

究。混合煤样研磨试验进行前，首先按表 3 分别称

取相应质量的原始煤样和均化浸泡煤样。试验中，

先将原始煤样平铺在研磨碗底部，然后将均化浸泡

煤样均匀覆盖在原始煤样上方。此混合煤样制备过

程模拟了新鲜入料加入磨煤机后研磨的环节。
  

表 1    煤样工业分析

Table 1    Coal sample industrial analysis

煤样 Mad/% Aad/% Vad/% FCad/%

无烟煤 3.87 3.69 16.05 76.38
 

 

表 2    含水量测试

Table 2    Water content test

加水比例/% 外水含量/% 内水含量/% 全水分/%

5.00 1.55 3.60 9.34

10.00 1.77 3.44 13.34

15.00 2.80 3.36 17.01

15.00 2.27 3.28 17.21

20.00 7.87 2.79 20.20

25.00 11.50 3.04 23.83

30.00 11.90 2.66 26.58

35.00 16.74 2.92 29.29

40.00 18.77 2.89 31.90

45.00 23.48 3.49 34.26

45.00 21.69 3.19 34.16

50.00 26.56 3.22 36.44

 

表 3    混合破碎样品的配制

Table 3    Preparation of mixed crushed samples

均化浸泡煤样
(含水量)质量/g

原煤（含水量）
质量/g

配置样品
全水分/%

配置样品
质量/g

 （20.20%）27.58  （4.90%）22.42 13.34 50

 （26.58%）35.29  （4.90%）14.71 20.20 50

 （31.90%）40.13  （4.90%）9.87 26.58 50

 （36.44%）42.82  （4.90%）7.18 31.90 50
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1.2　研磨试验方法

使用加装功率测量装置的哈氏可磨仪对上述两

类样品进行研磨试验，每种样品共设置 7 个破碎时

间，分别为 10、20、30、60、90、180 和 240 s，每个水

分梯度增加一组平行试验以验证试验结果的可靠性。

试验时利用功率测量仪记录破碎过程的功率（采样

频率为  1 次/s），并在试验后与时间积分后获得破

碎能耗。研磨试验完成后，先将研磨产物干燥再进

行筛分试验，避免颗粒因含水团聚影响筛分过程。

筛 分 试 验 中 选 用 筛 子 孔 径 分 别 为 0.63、 0.09 和

0.074 mm。通过不同时间段样品中+0.63 mm 粒级物

料的质量变化获得初始粒级的破碎速率；将样品中

的−0.09 mm（此粒度为 0.63～1.25 mm 物料几何平均

粒度十分之一）破碎产物产率计为煤粉细度 t10；筛分

获得各样品在研磨 180 s 后产物中−0.074 mm 粒级

含量，利用经验公式计算样品可磨性指数。需要说

明的是在假定各粒级样品间水分无明显差异的前提

下，根据样品水分将筛分所得细粒级产率折算为含

相应水分时的质量，并据此计算可磨性指数。 

2　试验结果与分析
 

2.1　不同含水量对初始粒级物料破碎速率的影响

具有不同水分梯度样品单独和混合破碎时初始

粒级物料含量变化如图 1 所示。与原始煤样相比，

均化浸泡煤样单独破碎时初始粒级物料破碎速率随

着含水量增加而大幅减小。分析认为样品中游离态

水会在煤炭颗粒表面形成水膜，降低表面粗糙度进

而减少颗粒间的摩擦剪切力，据此形成缓冲效果而

减少了体积粉碎和表面粉碎[22]。研磨时间 90 s 以后

的 26.58% 和 31.90% 含水量样品初始粒级物料的破

碎比例和速率均大于 13.34% 和 20.20% 含水量的样

品。原因可能是加水后的初始粒级煤炭颗粒具有一

定的粘聚性，经挤压后积聚于内壁与钢球研磨区之

间并附着在研磨碗壁上，减缓了进一步的破碎。而

高水分样品煤炭含量少且体积更小，在有限的研磨

区域内受到更大程度的破碎。
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图 1    单独及混合破碎时初始粒级物料质量分数随时间的变化

Fig.1    Initial particle size content over time during individual and mixed crushing
 

混合破碎时加权水分（干、湿混合即原始煤样与

均化浸泡煤样混合后样品的含水量，其计算方法为：

原始煤样水分×混合样品中原始煤样质量分数+均化

浸泡煤样水分×混合样品中均化浸泡煤样质量分数）

为 13.34% 的混配煤样初始粒级破碎速率较其他试

验组明显提高，这是因为混合煤样中的干煤和湿煤

重量相差较小且整体含水率较低，在研磨破碎过程

中干燥煤样一定程度上吸收了均化浸泡煤样中的游

离水，避免了相同含水量的均化浸泡煤样在破碎初

期因整体黏聚产生塑性形变紧贴内壁而无法破碎的

现象，提高了整体有效破碎率。其他 3 组混合煤样

初始粒级破碎速率的变化规律与均化浸泡煤样相似，

但在破碎初期 30 s 的时间段内，混合破碎的速率大

于单独破碎，240 s 后混合煤样初始粒级物料的整体

破碎程度略高于均化浸泡煤样。原煤在搅拌混合过

程中吸收湿煤表面部分游离水而削弱因水分而产生

的黏聚力，减少颗粒堆积，提高了初始粒级物料的整

体破碎率。

单独和混合破碎条件下各个水分梯度的平行试

验结果见表 4，从平行试验数据可以看出不同含水量

样品两次平行试验中各个粒级产物所占比例相差很

小，试验数据可靠性较好。
 

2.2　煤样可磨性指数对水分的响应

赋存在煤炭内部孔裂隙和表面的水会在样品破
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碎过程中产生缓冲或形成细粒级团聚行为，进而影

响破碎效果。为更好评估此影响，探究了不同水分

梯度样品和与其具有相同全水分含量的干湿混合

 （即原始煤样与均化浸泡煤样混合）样品的哈式可磨

性指数差异，结果见表 5。具有不同水分梯度的均化

浸泡煤样单独破碎时可磨性指数随着水分含量增加

而变大，含水量超过 30% 样品的可磨性指数已超过

原始煤样。水分增加促使研磨产生的细颗粒（其中

部分粒度大于 0.074 mm）因黏聚性增强而团聚；团聚

后的大颗粒在重新研磨后促进了−0.074 mm 粒级产

物的生成。此外水分增加还意味着固体颗粒含量降

低，在有限破碎空间内受到的研磨作用增强而提高

了−0.074 mm 物料产率。原始煤样经 105 ℃ 烘干后

会引起孔隙率和孔隙结构变化[23]，导致机械强度降

低，其可磨性指数较自然风干样品略有提升。

均化浸泡煤样与原煤混合破碎的可磨性指数

随着含水量增加呈先减小后增大的变化规律。其

中加权水分 13.34% 混合破碎煤样的 HGI 有较大

的提高且大于原样和烘干样品；而其他水分混配

煤样的 HGI 略小于均化浸泡煤样，此差异随含水

量增加而变大，且小于混配煤样 HGI 的加权值（即

混合样品中两种煤样 HGI 的加权平均值，其计算

 

表 4    单独及混合破碎平行试验

Table 4    Separone and mixed fragmentation parallel experiments

样品 含水量/% 破碎时间/s
不同粒度下产物含量/%

−0.074 mm −0.09 mm 0.09~0.63 mm +0.63 mm

原始煤样 4.9 180
10.07 12.55 55.11 32.34

9.94 12.50 56.31 31.19

烘干煤样 0 180
10.90 13.61 57.72 28.66

10.23 12.82 56.15 31.02

均化浸泡煤样

13.34 180
7.38 8.82 23.97 67.21

13.41 16.35 46.8 36.85

20.20 20
9.99 12.71 23.2 64.09

13.54 16.81 46.64 36.55

26.58 90
13.96 16.95 48.33 34.71

6.87 7.96 19.91 72.13

31.90 30
3.06 3.68 14.76 81.55

3.54 4.21 14.98 80.81

混合煤样

13.34 90
7.26 8.80 32.93 58.27

7.18 8.74 33.80 57.46

20.20 20
2.47 3.01 15.68 81.31

2.28 2.82 16.11 81.07

26.58 60
4.89 5.84 18.84 75.32

4.74 5.62 18.15 76.23

31.90 180
12.29 14.23 23.08 62.70

12.33 14.28 23.20 62.52

 

表 5    各样品的可磨性指数 HGI
Table 5    Aoughability index HGI of each sample

煤样类型
不同含水量煤样的HGI

13.34% 20.20% 26.58% 31.90%

均化浸泡煤样 34.76 41.14 56.10 61.44

混配煤样 55 40.1 52.85 56.17

混配煤样加权值 44.06 53.61 58.72 —

注：烘干煤样HGI为50.91；原始煤样HGI为47.65。
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方法为原始煤样 HGI×混合样品中原始煤样质量分

数+均化浸泡煤样 HGI×混合样品中均化浸泡煤样

质量分数）。为进一步研究并确认此加权水分同

其他含量下样品可磨性指数的离散式差异，设计

补充由不同全水分样品配制加权水分为 13.34% 的

干湿混合煤样，并进行单独和混合破碎对比试验，

分析质量比对破碎产物的影响，结果见表 6。加权

含水量为 13.34% 时，在干煤中加入少量湿煤会使

可磨性指数增加；由不同全水分煤样配制的干湿

样品的破碎效果相似且可磨性指数均高于原始煤

样和各全水分样品，重现并验证了前述试验研究

的结果。
 
 

表 6    加权水分 13.34% 的不同干湿质量比混配煤样及混煤中相对应的均化浸泡煤样破碎产物粒度分布对比

Table 6    Weighted moisture content of 13.34% of the mixed coal samples and the corresponding homogenized soaked coal
samples in the mixed coal comparison of the particle size distribution of the broken products

样品组成
不同粒度产物含量/%

−0.074 mm −0.09 mm 0.09～0.63 mm +0.63 mm

20.20%煤样混配 13.41 16.35 46.80 36.85

23.92%煤样混配 13.54 16.81 46.64 36.55

26.58%煤样混配 13.96 16.95 48.33 34.71

20.20%均化浸泡样品 7.26 9.58 21.81 68.61

23.92%均化浸泡样品 9.99 12.71 23.20 64.09

26.58%均化浸泡样品 12.45 15.28 27.42 57.30

原始煤样 13.35 16.51 56.61 26.88
 
 

2.3　水分对煤粉细度 t10 和能耗的影响

单独及混合破碎时煤粉细度 t10（煤粉细度 t10 指
小于初始粒级几何平均粒度十分之一物料的产率，

研究中经计算可近似为−0.09 mm 产率）及其随时间

的变化如图 2 所示。由于无烟煤内部孔裂隙不发达，

24 h 的浸泡仅能使水分进入到颗粒内较短的距离，

在 40 ℃ 烘干以测定外水含量时，此部分水分从颗粒

孔隙蒸发逸出，进而被认定为外在水分。但在实际

破碎中，此部分水因位于颗粒内部而实际发挥了内

水作用，即软化颗粒微观结构，降低抗压强度，使其

更容易被破碎[24]。因此，均化浸泡煤样单独破碎时

煤粉细度 t10 随含水量增加而变大。混合破碎时煤粉

细度 t10 的变化规律与单独破碎时相似，其中 13.34%
含水量的混配煤样煤粉细度较均化浸泡煤样明显提

高，而其他加权水分时的差异较小。这表明相对较

低的加权水分下混合破碎具有较大优势。

煤粉细度 t10 是样品破碎后−0.09 mm 的细粒级

产物质量分数，外水对煤炭颗粒起到润滑缓冲作用，

一方面减少颗粒群蠕动过程的挤压和摩擦，另一方

面会使煤炭颗粒粘聚堆积在研磨碗与钢球挤压破碎

区上部无法有效破碎，且外水使煤颗粒之间产生的

粘连力会增加其抗破碎能力；而内水则会降低煤炭

的机械强度。混合破碎时还需要考虑干、湿煤样不

同的物理、化学特性在破碎行为发生时对能耗的影
 

50 100 150 200 250

时间/s

(a) 均化浸泡煤样

50 100 150 200 250

时间/s

(b) 混合煤样

0

2

8

6

4

10

12

14

16

18

煤
粉
细
度

/%

0

2

8

6

4

10

12

14

16

18

煤
粉
细
度

/%烘干煤样
原样

13.34%
20.20%
26.58%
31.90%

含水量

13.34%
20.20%
26.58%
31.90%

含水量

图 2    单独及混合破碎时煤粉细度 t10 随时间的变化

Fig.2    The change of pulverized coal fineness with time during separate and mixed crushing
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响。因此研磨能耗与煤粉细度 t10 的关系变化是多种

因素综合作用的结果。具有不同水分梯度的均化浸

泡煤样单独和混合破碎条件下破碎能量和煤粉细度

t10 关系如图 3 所示，均化浸泡煤样单独破碎时，输入

相同的能量，煤粉细度 t10 随含水量增加而提高；混合

煤样破碎时，20.20% 以上含水量的试验也符合这一

规律。为进一步从输入能量角度分析单独和混合破

碎环境下不同水分梯度煤样抵抗破碎的能力，本文

选用经典的能量—粒度关系模型拟合各试验数据。

t10 = A× (1− e−bEcs ) （1）

式中：t10 为产物细度，%；Ecs 为单位破碎能量，(kW·h)/t；
A 为煤粉细度所能达到的最大值，%；b 为单位能量

所能破碎物料的质量，t/(kW·h)，A×b 为表征物料抵抗

破碎能力的指标。
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图 3    单独及混合破碎时煤炭破碎能量与煤粉细度的关系

Fig.3    Relationship between coal crushing energy and coal powder fineness in separate and mixed crushing
 

根据拟合结果计算得到烘干、原始和均化浸泡

煤 样 单 独 破 碎 时 的 A×b 分 别 为  2.62、2.21、3.42、

3.77、3.27 和 3.51，加水处理后颗粒抵抗破碎能力有

所减弱。混合煤样破碎时的 A×b 分别为 2.76、3.01、

3.10 和 3.55，较均化浸泡样品有所降低。在图 3 煤

炭破碎能量与煤粉细度 t10 的关系曲线中，单独和混

合破碎的能耗和细度均呈离散分布。煤粉细度相同

的条件下，破碎能量与含水量成反比，因此可以将不

同水分梯度煤样的破碎能量与含水量相乘以降低数

据点的分散程度。处理后的试验数据如图 4 所示。

与图 3 相比，处理后的数据点分布相对集中，可以采

用单一模型表征，即：

t10 = A× (1− e−bcEcs ) （2）

式中：c 为煤样的含水量。 

3　结　　论

1）相较于原始煤样，单独破碎时无烟煤中含水

量（主要是颗粒表面和颗粒间游离水）的提高，使初

始粒级物料破碎速率明显降低；而干煤与湿煤经充

分搅拌混合后破碎，煤样加权含水量在 13.34% 时破

碎速率变化较小。

2）在水分黏结作用和样品固体颗粒含量变化的

共同作用下，可磨性指数随着含水量增加先减小后

增大；煤中水分较少时（含水量 13.34%）混合破碎会

使外水发生迁移，削弱煤颗粒间外水的黏聚作用，减

小因含水量增加对可磨性指数的影响；混配煤样的

可磨性指数在含水量超过 26.58% 后与均化浸泡煤

样呈现相同的变化规律。

3）浸泡会使水分进入 t10 颗粒内部孔隙，降低粗

粒级颗粒的抗压强度；游离水会使细粒级颗粒团聚

重新破碎，增加−0.09 mm 粒级产物的生成，因此随着

含水量增加，煤粉细度变大；且外水会减小颗粒表面

摩擦力，增加体积粉碎的发生，与内水共同作用，降
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图 4    经归一化处理后不同含水量的均化浸泡煤样破碎能量

与煤粉细度的关系

Fig.4    The relationship between the crushing energy of homo-
geneous soaking coal samples and the fineness of coal powder

after normalization
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t10 = A× (1− e−bcEcs )

低煤样抵抗破碎的能力，提高破碎能量效率。经过

对能量—粒度减小模型参数优化，将含水量引入能

耗模型，建立了可以表征不同含水量破碎过程的研

磨能量模型，即： 。
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