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要!为掌握介质颗粒的团聚特性#给形成均匀稳定的流化床层提供指导#分析了不同水分含量下
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质颗粒流化后的表观黏度#并研究了煤炭外水含量)介质粒度对颗粒团聚特性的影响%结果表明#水分含量越高)

颗粒粒度越细#颗粒表观黏度越大$随着剪切速率的增加#颗粒表观黏度逐渐下降%随着水分含量升高#各粒级颗

粒团聚过程相似#粒级
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颗粒形成稳定聚团所需水分含量分别为
%HEAI

)

#H%I

)

#H$AI

#即粒度越细所需水分含量越低%水分含量越高#聚团尺寸越大$粒度越小#聚团的尺寸分布跨度越

宽%随着水分含量升高#煤粉混合后的二元加重质颗粒聚团尺寸在水分含量
#HEAI

时明显增大#聚团尺寸分布跨

度窄#表明二元加重质颗粒聚团对水分变化敏感度较低%
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气固流态化技术具有气固接触好和质热传递效率高等优点%广泛应用于石油&化工&能源&冶金&环保&制

药等领域
(

#F$

)

*气固分选流化床是气固流态化技术在选煤领域的应用与拓展%通过上升气流使加重质颗粒流

化%形成具有似流体特性的床层流化环境%利用入选物料的密度差异%高密度颗粒下沉%低密度颗粒上浮%进

而实现分选
(

"FA

)

*床层中加重质的流化特性是流化床分选效果的重要影响因素*当潮湿原煤携带水相进入

分选流化床时%床层中复杂颗粒会相互粘附形成颗粒聚团%导致床层出现鼓泡&沟流等不均匀流化现象%影响

床层密度的均匀稳定性%降低分选与干燥效果*

当前%国内外学者对气固流化床中的颗粒聚团进行了较为全面的研究*从流化床角度%稀相床平均固含

率低且具有较强的可视性%相关研究较多*

.''*

1

等
(

@

)

通过对电容探针测量得到的固含率时间序列进行统

计分析%提出稀相床内定义颗粒团聚物的标准*

Y(

等
(

E

)

基于粒子图像测速!

_

+)739,53R+

1

545,'93R57)

8

%

]W<

"技术获得了柔性丝状颗粒聚团分布信息*

>+*

等
(

S

)

利用聚乙烯颗粒模拟了颗粒在二维内循环流化床

中的团聚过程%发现合理的流化空气分布有利于抑制颗粒团聚*江凯军等
(

G

)

采用浓度光纤探针对气固逆流

式流化床内颗粒团聚特性展开研究%发现表观气速和颗粒质量流量的增大有利于大尺寸团聚物的形成*在

稀相床中%颗粒多形成聚团%为分散相#气相与少量颗粒形成稀相床层%为连续相*而在密相床中%气相多形

成气泡%为分散相#颗粒形成密相床层%为连续相%床层平均固含率高%流体力学行为更加复杂*

N9R3,,+*

等
(

#%

)

对颗粒聚团的组成进行了深入分析%发现颗粒聚团主要由粒径分布中较细的颗粒组成%极少有粗颗粒

单独组成颗粒聚团的现象*牛犁等
(

##

)

使用光纤探针对密相流化床中颗粒聚团的流体力学特性进行了研究%

建立了基于弦长计算聚团直径的数学模型*朱巍
(

#$

)

对变气速密相流化床内颗粒聚团特性进行研究%发现随

着表观气速的增加%颗粒聚团平均尺寸不变#随着静床高度增加%颗粒聚团尺寸整体增大*在煤炭分选领域%

介质颗粒聚团的存在加剧了颗粒浓度的不均匀分布%影响床层密度的均匀稳定性%恶化分选过程*因此%有

必要针对稠密气固分选流化床中介质颗粒的团聚特性开展研究*

本研究以分选流化床中磁铁矿粉与煤粉组成的二元介质颗粒为研究对象%探究水分对
%

"

"%%

%

R

介质

颗粒流化后表观黏度的影响%研究煤炭外水含量&介质粒度对颗粒团聚特性的影响%为形成均匀稳定的流化

床层提供指导*
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试验装置与材料

<=<

!

试验装置

颗粒粘附形成聚团试验装置如图
#

所示%烧杯容器置于搅拌器上%与移液枪构成聚团生成装置%变焦体

#

$移液枪#

$

$烧杯容器#

"

$搅拌器#

!

$试验颗粒#

A

$取样勺#

@

$显微镜#

E

$数字相机#

S

$计算机

图
<

!

颗粒粘附形成聚团试验装置示意图
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视显微镜&数字相机以及计算机作为图像采集装置*试验时%将试验颗粒置于烧杯容器中%移液枪加入水分%

利用搅拌器使水分分布均匀%从而模拟创造不同水分含量的床层介质#取样勺移取颗粒团聚物至显微镜下进

行图像采集*此外%使用动态图像颗粒分析系统测量颗粒聚团尺寸%每组聚团尺寸测量
"

次*为减小水分的

蒸发对试验结果的影响%所有图像采集均在
$R3*

内完成*

旋转流变仪用于测量宽粒级磁铁矿粉颗粒的表观黏度*首先分别取粒级为
#A%

"

"%%

%

R

&

E!

"

#A%

%

R

&

%

"

E!

%

R

的磁铁矿粉颗粒各
#%%

1

置于不同烧杯中%然后移液枪吸取去离子水制成水分含量分别

为
%HEAI

&

#H%I

&

#H$AI

&

#HAI

&

#HEAI

的样品颗粒%最后打开旋转流变仪对样品进行测试*流变仪平板直

径
A%RR

%间距
$RR

左右#测试温度为
$Aj

%剪切速率
%H%#

"

#%6

e#

*为确保试验的准确性%进行
"

组平

行试验%每次试验在
$R3*

内完成*

<=>

!

试验材料

选取粒级为
A%%

"

#%%%

%

R

煤粉颗粒与粒级为
%

"

"%%

%

R

磁铁矿粉颗粒作为试验颗粒%其物理性质如

表
#

所示*磁铁矿粉颗粒主导粒级为
#A%

"

"%%

%

R

%属于
[5,0+)7P

类颗粒的范畴%目前该类加重质颗粒应

用较为广泛%采用此类颗粒研究颗粒团聚特性具有代表性*试验所用煤炭来自新疆能源公司黑山露天矿%该

煤炭的煤种为长焰煤%属于低阶煤%其工业分析和元素分析如表
$

所示*

表
<

!

试验颗粒的物理性质

:+?,5#

!

]/

8

639+,

_

)'

_

5)7356'-7567

_

+)739,56

材料 粒级.
%

R

平均粒径.
%

R

含量.
I

真密度.!

1

-

9R

e"

" 堆密度.!

1

-

9R

e"

"

磁铁矿粉

%

"

"%% $%E #%% !=@ $=!"

#A%

"

"%% $!E S% !=@ $=!!

E!

"

#A% #!E #A !=@ $="A

%

"

E! @S A !=@ $=%A

煤粉
A%%

"

#%%% G!E #%% #=! %=EE

表
>

!

煤炭的工业分析和元素分析

:+?,5$

!

])'X3R+75+*+,

8

636+*05,5R5*7+,+*+,

8

636'-9'+, I
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工业分析 元素分析

#

+0

:

+0

;

0+-

>U

+0

U

0+-

V

0+-

;

0+-

.

0+-

f

0+-

E=@$ $!=A! "G=@% !$=#% E!=@$ A=$@ %=GG #=%" #G=@@

<=?

!

评价指标

为准确表征聚团的尺寸特征%采用
*

#% )

*

G%

表示聚团尺寸分布的主要范围%采用
*

A%

表示聚团粒度的

中值粒径*此外%引入跨度
<

衡量聚团尺寸分布的宽窄%

<

值越大%尺寸分布越宽*

<

值的计算式
(

#S

)

'

<

"

*

G%

&

*

#%

*

A%

* !

#

"

式中%

*

G%

&

*

#%

&

*

A%

分别表示分布曲线中累积分布为
G%I

&

#%I

&

A%I

时的聚团等效直径*

>

!

结果与分析

>=<

!

颗粒团聚机理分析

在稠密气固分选流化床中%颗粒间粘附力的作用是颗粒发生团聚的起因*对于潮湿气固分选流化床%颗

粒间的主要作用力包括范德华力&静电力以及液桥力*

#

"范德华力*颗粒间距为
*

%半径为
(

的颗粒间范德华力
(

#G

)

为'

-

!$

-
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#$*

$
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式中'

:

为颗粒的
V+R+C5)

常数%磁铁矿粉的
V+R+C5)

常数为
#%c#%

e$%

&

%煤粉的
V+R+C5)

常数为
@H#c

#%

e$%

&

*当
*

取原子间距的数量级
#%

eG

R

时%则范德华力有最大值为'

=

YR+X

"

%H%S":(

5

#%

#S

* !

"

"

$

"静电力*颗粒带电是气固流化床中的一个重要现象%两个直径为
-

%荷电量分别为
>

#

&

>

$

%中心距

离为
'

的颗粒间库仑静电力
(

$%

)

为'

=

O

"?

>

#

>

$

!

&(

)

(

%

'

$

* !

!
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式中'

(

)

&

(

%

分别是相对介电常数和真空介电常数%磁铁矿粉
(

)

d""HE

&

(

%

dSHGc#%

e#$

U

$

.!

&

-

R

"*据研

究
(

#"

)

%微米级玻璃微珠流化后颗粒表面的电荷密度约为
#%

%

U

.

R

$

*当两颗粒接触时静电力最大值'

=

OR+X

"

%H$@-

$

* !

A

"

该式只用来与其他粒子间力做比较%不用来计算真实工况下的颗粒间静电力*

"

"液桥力*包括动态液桥力和静态液桥力%由无量纲毛细管数
@

A

(

$#

)

可判断两者的主导地位*若

@

A

"

#

%则动态液桥力占主导地位#若
@

A

#

%H%%#

%则静态液桥力占主导地位*

@

A

"

'

+

$

* !

@

"

式中'

'

是液体黏度%

$

是液体表面张力%去离子水
'

dGHGc#%

e!

]+

-

6

%

$

d%H%E";

.

R

#

+

是颗粒速度%取

+

#

%H@R

.

6

(

#!

)

*计算可得
@

A

#

%H%%S

%因此静态液桥力为主导作用力*

静水压差
'

%

与表面张力
$

共同组成静态液桥力
=

U

(

$$

)

%表示为'

=

U

"&

.

$

$

$

#

.

#

&

#

.

$

! "

0

$

&

.

$

$"&

.

$

$

.

#

0

.

$

.

#

! "

% !

E

"

.

#

"

*

0

$( #

&

9'6

&

! "

$9'6

!0

&

! "

% !

S

"

.

$

"

(63*

&

&

.

#

#

&

63*

!

!0

&

"

! "

* !

G

"

式中'

.

#

&

.

$

分别为液桥外轮廓曲率半径和颈部曲率半径%

&

为半填充角%

!

为液
F

固接触角*

当液体体积较小时%

&

同样较小%假设
(

$

.

$

$

.

#

%则式!

E

"简化为'

=

U

"

$

&

(

$

#

&

*

$.

#

9'6

!

! "

* !

#%

"

假设液桥近似圆柱形%则与液体体积
;

相关的静态液桥力
=

U

表示为'

=

U

"

$

&$

(9'6

!

#

&

#

0

$;

*

(*

$

! "

&

#

$

( )

* !

##

"

再假设
$.

#

9'6

!$

*

%则由式!

#%

"可得静态液桥力
=

U

有最大值为'

=

UR+X

"

$

&

(

$

* !

#$

"

假设加重质颗粒为光滑的球形磁铁矿粉%密度
#

d!H@c#%

"

C

1

.

R

"

%重力加速度
B

dGHSR

.

6

$

%液体取

去离子水*颗粒间范德华力&静电力&静态液桥力和重力的比较如图
$

所示*由图可知%在同一粒径下%粒子

间力大小的排序为'

=

UR+X

"

=

YR+X

"

C

"

=

OR+X

%

=

UR+X

比
=

YR+X

大
$

个数量级以上%因此在湿颗粒的粘附

中%液桥力占主导地位%本研究主要从液桥力的角度进行分析*

由式!

##

"可得不同粒度下液桥力随着液体体积的变化规律%如图
"

所示*由图可知%随着液体体积增

大%液桥力呈现先快速增大再缓慢增大%最后趋于恒定的趋势*此外%随着颗粒粒径的增大%液桥力也逐渐

增大*

-
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图
>

!

颗粒间力比较

>3

1

=$

!

U'R

_

+)36'*'-3*75)F

_

+)739,5-')956

图
?

!

不同粒度下液桥力随着液体体积的变化规律

>3

1

="

!

<+)3+73'*'-,3

T

(30?)30

1

5-')95 3̀7/,3

T

(30

4',(R5(*05)03--5)5*7

_

+)739,563D56

>=>

!

磁铁矿粉颗粒的表观黏度分析

流化床床层表观黏度反映了气固两相系统内摩擦力的大小%是流化床流化性能重要影响因素
(

#A

)

*不同水

分含量!

+

"下
#A%

"

"%%

%

R

&

E!

"

#A%

%

R

及
%

"

E!

%

R

粒度级磁铁矿粉表观黏度与剪切速率的关系见图
!

*

图
@

!

不同水分含量下宽粒级磁铁矿粉颗粒的表观黏度

>3

1

=!

!

K

__

+)5*74369'637

8

'- 3̀0563D5R+

1

*57375

_

'̀ 05)

_

+)739,56(*05)03--5)5*7R'367()59'*75*76

如图
!

所示*随着水分含量增加%各粒度级磁铁矿粉颗粒在相同剪切速率下的表观黏度均呈现增大的

趋势%这是因为水分的介入改变了磁铁矿粉颗粒间的粘附力%水分含量越高%颗粒间粘附力就越强%表观黏度

也就越大*此外%相同水分含量下%各粒度级颗粒表观黏度随剪切速率的增加呈现逐渐下降趋势*

不同剪切速率下各粒级磁铁矿粉颗粒的表观黏度与水分含量的关系如图
A

所示*在各剪切速率下%颗

粒表观黏度均随着粒度的减小呈现增大的趋势*当水分含量在
%HEAI

"

#H$AI

时%各粒度级颗粒的表观黏

度随水分含量的增加变化相对较为平缓#而当水分含量大于
#H$AI

时%表观黏度增加较明显%且粒度级小的

颗粒该现象更为明显%这是由于粒度越小%颗粒间内聚力越大%对水分的持有能力越强%导致液桥体积越大%

进而液桥产生的粘附力就越强%表观黏度也就越大*

>=?

!

水分含量$粒度对磁铁矿粉颗粒间团聚的影响

取
#A%

"

"%%

%

R

&

E!

"

#A%

%

R

及
%

"

E!

%

R

粒度级&不同水分含量的磁铁矿粉各
#%

1

进行试验%得到不

同水分含量下磁铁矿粉颗粒团聚过程图像如图
@

所示
(

#S

)

*随着水分含量升高%各粒度级颗粒状态均从明显

-

@$

-
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的松散状态转变为具有一定形态的颗粒聚集体%再到较大尺寸和结构稳定的颗粒聚团%最后到整个颗粒群的

聚团体结构*这是由于颗粒间的液体体积增大%液桥力随之增大%颗粒间相互粘附的能力增强%粘附量增多%

从而逐渐形成稳定结构的颗粒聚团*区别在于%粒级
%

"

E!

%

R

&

E!

"

#A%

%

R

&

#A%

"

"%%

%

R

颗粒形成稳定聚

团所需水分含量分别为
%HEAI

&

#H%I

&

#H$AI

%即粒度越细的颗粒形成结构稳定的聚团所需的水分含量越

少%这是因为粗颗粒内聚力较弱%且形成的聚团尺寸更大%聚团碰撞概率较高%造成聚团外层粘附的颗粒更易

脱落#而细颗粒本身具有较强的内聚力%在液桥力的作用下与周围自由颗粒粘附%粘附后的颗粒不易脱落%且

形成的聚团尺寸较小%聚团碰撞概率较低%更易形成稳定结构的颗粒聚团*

图
A

!

宽粒级磁铁矿粉的表观黏度

>3

1

=A

!

K

__

+)5*74369'637

8

'- 3̀0563D5R+

1

*57375

_

'̀ 05)

_

+)739,56

#

$

(

d%I

#

$

$

(

d%=EAI

#

"

$

(

d#=%I

#

!

$

(

d#=$AI

#

A

$

(

d#=AI

#

@

$

(

d#=EAI

图
B

!

不同水分含量下磁铁矿粉颗粒团聚过程图像
%

<D

&

>3

1

=@

!

K

11

,'R5)+73'*

_

)'95663R+

1

56'-R+

1

*57375

_

'̀ 05)

_

+)739,56(*05)03--5)5*7R'367()59'*75*76

不同水分含量下各粒度级磁铁矿粉颗粒聚团的尺寸分布情况如图
E

所示*各粒度级尺寸分布
*

#%

"

*

G%

与中值粒径
*

A%

的变化趋势一致%均随着水分含量的升高而增加%且聚团尺寸随粒度的增大而增大%这

是由于随着水分含量增加%颗粒间的液桥力随之增大%颗粒间相互粘附并形成聚团%聚团的尺寸随之增大*

区别在于%

#A%

"

"%%

%

R

颗粒形成聚团的尺寸在水分含量
%HEAI

"

#HEAI

时略微增大#

E!

"

#A%

%

R

颗粒形

成聚团的尺寸在水分含量
%

"

#HAI

时增幅较为均匀%而后尺寸稳定%说明处于动态平衡状态#

%

"

E!

%

R

颗

粒聚团尺寸在水分含量
#HAI

以上仍明显增大%这是因为聚团尺寸增大的过程中%粗颗粒的内聚力以及对水

分持有能力较弱%加上大尺寸聚团碰撞频率更高%颗粒更易脱落%聚团的成长性较差%尺寸较早达到动态平

-
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衡*相反%细颗粒本身具有较强的内聚力以及水分持有能力%形成的聚团尺寸较小%聚团碰撞概率较低%粘附

后的颗粒不易脱落%聚团成长期更长%达到动态平衡的时间较晚*

图
C

!

不同水分含量下各粒度级磁铁矿粉颗粒形成聚团的尺寸分布

>3

1

=E

!

.3D50367)3?(73'*'-+

11

,'R5)+756-')R50?

8

R+

1

*57375

_

'̀ 05)

_

+)739,56(*05)03--5)5*7R'367()59'*75*76

图
D

!

不同水分含量下磁铁矿粉颗粒形成

聚团尺寸分布的跨度变化

>3

1

=S

!

.

_

+*9/+*

1

56'-+

11

,'R5)+73'*63D50367)3?(73'*'-

R+

1

*57375

_

'̀ 05)

_

+)739,56(*05)03--5)5*7R'367()59'*75*76

不同水分含量下磁铁矿粉颗粒形成聚团

尺寸的跨度变化如图
S

所示*颗粒粒径越

小%形成的聚团
<

值越大*这是因为随着水

分含量的增加%粗颗粒聚团尺寸分布逐渐趋

于稳定%聚团尺寸分布跨度较小%较快达到动

态平衡%故聚团的
<

值较小#而细颗粒聚团

的尺寸分布仍处于波动状态%聚团尺寸分布

跨度较大%细颗粒聚团的成长性更好%达到动

态平衡所需时间更久*

%

"

E!

%

R

磁铁矿粉

颗粒的
<

值随着水分含量的升高先下降后

升高%这是由于在低水分含量时%聚团尺寸较

小且粘附牢固%聚团碰撞后不易破碎%聚团尺

寸波动大%

<

值较大#随着水分含量的升高%

聚团尺寸增大%小尺寸聚团的增长速率高于

大尺寸聚团%聚团尺寸分布跨度变低%

<

值减

小#随着水分含量的进一步升高%颗粒间的液

桥力进一步增大%较大尺寸聚团粘附周围自由颗粒及小尺寸聚团的能力进一步提高%聚团尺寸波动变大%聚

团尺寸分布跨度变大%

<

值增大*

>=@

!

二元加重质颗粒团聚特性

在实际生产中%煤粉具有调节床层密度以及改善流化效果的作用*

A%%

"

#%%%

%

R

粒级煤粉添加到床

层后对床层压降的影响较小%当添加量为
SI

"

##I

时床层流化效果最佳
(

#@

)

*结合上文分析可知'粒度越小

的磁铁矿粉颗粒形成的聚团成长性更好%这类加重质颗粒在床层中易出现沟流现象%但相比于粒度大的磁铁

矿粉%其床层流化质量好%有利于分选
(

#E

)

*因此%选取
A%%

"

#%%%

%

R

煤粉和中间粒级
E!

"

#A%

%

R

磁铁矿

粉作为试验材料%煤粉与磁铁矿粉的总质量为
#%

1

%煤粉与磁铁矿粉的质量比为
#kG

*

不同水分含量下二元加重质颗粒团聚过程图像如图
G

所示
(

#S

)

*随着水分含量增加%二元加重质颗粒团

聚过程跟磁铁矿粉颗粒团聚过程一致%且形成较大尺寸和结构稳定的聚团需要的水分含量仍为
#H%I

%这是

由于煤粉的润湿性较差%在低水分含量下颗粒间液体体积较小%加上煤粉粘附颗粒后的尺寸更大%碰撞频率

更高%聚团外层颗粒易脱落%导致二元加重质颗粒形成稳定结构聚团所需水分与纯磁铁矿粉相同*

-
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!

+

"

+

d%I

#!

?

"

+

d%=EAI

#!

9

"

+

d#=%I

#!

0

"

+

d#=$AI

#!

5

"

+

d#=AI

#!

-

"

+

d#=EAI

图
E

!

不同水分含量下二元加重质颗粒团聚过程图像
%

<D

&

>3

1

=G

!

K

11

)5

1

+73'*

_

)'95663R+

1

56'-?3*+)

8

R503(R

_

+)739,56(*05)03--5)5*7R'367()59'*75*76

不同水分含量下磁铁矿粉与二元加重质颗粒聚团的尺寸分布比较如图
#%

所示*随着水分含量的增加%

*

#%

"

*

G%

尺寸分布与中值粒径
*

A%

均呈现增大的趋势*通过对比图
#%

!

+

"&图
#%

!

?

"发现%煤粉的添加增大

了聚团的尺寸%这是由于煤粉颗粒本身的尺寸大*此外%二元加重质颗粒聚团尺寸在水分含量
%

"

#HAI

时

略有增加%一方面由于煤粉的润湿性较差%表面水分吸附难度大%较难形成液桥%不易与磁铁矿粉颗粒作用形

成聚团且聚团结构稳定性差#另一方面%形成的大颗粒聚团在运动过程中碰撞概率较大%导致本身结构就不

稳定的聚团很难粘附其他颗粒而生长%故聚团尺寸增大不明显*而水分含量
#HEAI

时聚团尺寸明显增大%

这是因为随着水分含量的进一步升高%煤粉表面覆盖液膜%颗粒间液体体积明显增大%液桥力增大%煤粉粘附

自由颗粒不易脱附%则聚团尺寸明显增大*

图
<F

!

不同水分含量下颗粒聚团的尺寸分布比较

>3

1

=#%

!

U'R

_

+)36'*'-63D50367)3?(73'*'-

_

+)739,5+

11

,'R5)+73'*(*05)03--5)5*7R'367()59'*75*76

不同水分含量下颗粒聚团尺寸分布跨度比较如图
##

所示*纯磁铁矿粉颗粒聚团
<

值更大%即尺寸分

布更宽%表明聚团的成长性更好*而二元加重质颗粒聚团
<

值较小%且随着水分含量的增加%

<

值波动小%

即尺寸分布窄%聚团的成长性较差%这是由于煤粉的疏水特性以及其形成聚团尺寸大&碰撞效率高导致的%表

明煤粉参与后的二元加重质颗粒聚团的尺寸波动较小%聚团对水分变化敏感度较低*
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图
<<

!

不同水分含量下颗粒聚团尺寸分布

的跨度变化比较
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?

!

结论

#

"液桥力是湿颗粒的主导粘附力*随

着液体体积的增大%颗粒间液桥力呈现先快

速增大再缓慢增大%最后趋于恒定的趋势#随

着颗粒粒径的增大%颗粒间的液桥力也逐渐

增大*

$

"水分含量和颗粒粒度是宽粒级磁铁

矿粉表观黏度的重要影响因素*水分含量越

高&颗粒粒度越细%颗粒表观黏度越大#随剪

切速率的增加%颗粒表观黏度逐渐下降*

"

"宽粒级磁铁矿粉颗粒粘附形成聚团

均需经历一个相似的过程%粒度级越大的颗

粒形成稳定颗粒聚团需要的水分含量越高*

随着水分含量升高&颗粒粒度增大%各粒度级形成聚团的尺寸分布
*

#%

"

*

G%

与中值粒径
*

A%

呈现增大趋

势#颗粒粒度越小%形成聚团尺寸分布跨度越宽%聚团成长性更好*

!

"煤粉参与后的二元加重质颗粒形成稳定结构聚团所需水分含量为
#H%I

%但形成聚团尺寸更大*此

外%二元加重质颗粒聚团尺寸随着水分含量的增加先略有增大%在水分含量
#HEAI

时明显增大%且尺寸分布

窄%表明煤粉参与后的二元加重质颗粒聚团的尺寸波动较小%聚团对水分变化敏感度较低*
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