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影响煤焦比表面和孔隙特性

因素的灰色关联分析

袁建伟 李 峰 张 军 马毓义

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室 )

〔摘要〕煤焦比表面积和孔隙特性直接决定着煤焦的反应性和煤焦的燃尽时间
.

影响煤焦比表面积和

孔隙特性的因家很多
.

其关系也相当复杂
.

本文对实验测得的不同煤种煤焦的比表面积和平均孔径与各

影响因素之 间的关系进行了灰色关联分析
,

结果发现
.

水分
、

挥发分和矿物质对煤焦的比表面积影响较

大
,

而镜质组含量
、

固定碳和灰分对煤焦的孔隙特性有较大影响
.
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对煤焦进行的大量研究表 明
,

煤焦 的比

表面积和孔隙特性直接决定着煤焦的反应性

和煤焦的燃尽时 间
,

因此在许多场合
,

煤焦的

比表面积和平均孔径及孔径分布被用作煤热

的特征参数
。

煤焦比表面和孔隙的形成是原

煤在加热时水分
、

挥发分的析出以及煤的形

态变化等复杂 物理化学过程共同作 用的结

果
,

因此
,

各砷因素
,

如煤的工业分析参数
、

岩

相特性参数
、

以及加热速率和加热终温等
,

对

煤焦的比表面和孔隙特性都有很大 的影响
.

但是
,

对这些因素的影响程度以及影响规律

等
,

目前了解得还很少
。

本文通过实验分析测

定了几种不同煤种煤焦的比表面积和平均孔

径
,

同时对这些煤种进行 了工业分析和岩相

分析
,

引入灰色关联的方法对煤 焦的比表面

积和孔隙特性与燃煤特性参数之间的关系进

行了分析
,

找出了影响煤焦 比表面积和孔隙

特性的主要因素
。

这项研究的意义在于通过

燃煤特性参数与煤焦比表面积和孔隙特性之

间关系的分析
,

为煤焦特性的研究和预测提

供更多的信息
。

2 实验

.2 1 工业分析及岩相分析

本研究共选择了具有不 同煤阶 的七种

煤
,

对其中一些煤进行手选分离得到相应的

富镜质组煤样
、

富惰质组煤样
,

这样共有 13

个煤样
。

采用 M A c一 50 0工业分析仪对这些

煤样进行工业分析
,

测定了煤的水分
、

挥发

分
、

灰分和固定碳
,

结果如表 l 所列
。

表中煤

样名称中煤地名后加 l
、

2
、

3 分别表示该煤神

`
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的富惰质组
、

富镜质组和未经手选分离的自

然组
。

岩相组分的分析是在显微镜的油浸反射

光下进行的
,

通过数点法分别确定各岩相组

分的体积百分比含量
,

并在反射率测定仪上

测量各煤祥的镜质体反射率
.

表 1 中同时列

出了各煤样的镜质组
、

壳质组
、

惰质组和矿物

质的含量以及镜质体反射率
。

2
.

2 煤焦的制作

在 M A c 一 50 。工业分析仪上
,

将原煤置

于 氮气气氛中以 ” ℃ / im
n
的速率加热到

9 00 ℃
,

恒温 7分钟
,

脱去挥发分后制得煤焦
。

2
.

3 比表面及孔径分析

采用 A s AP Z 。。 。型加速比表面及孔径分

析仪测定了上述七种煤 13 个煤样的煤焦比

表面积和平均孔径
。

此外还测定了峰峰煤三

种煤祥原煤的 比表面积和平均孔径
,

结果列

于表 2
。

表 1 煤样的工业分析和岩相分析结果

煤煤 样样 水 分分 挥发分分 灰 分分 固定碳碳 镜质组组 壳质组组 怡质组组 矿物质质 反射率率

峰峰峰一 iii 1
.

0 444 2 4
.

5 555 1 7
.

2 777 57
.

1肠肠 7 0
.

7 000 2
.

忿000 2 1
.

1000 5
。

4 000 0
。

4 666

峰峰峰一 222 l
。

2 333 1 7
.

4 111 8二 000 7 2
。

4 777 7 2
.

5 000 2
.

8 000 1 9
。

幼000 4
·

8 0 ... 0
.

4 666

峰峰峰一 333 1
.

3 444 1 8
.

7 444 1 2
.

5 888 67
。

3 444 8 2
.

4 000 O
。

4 000 15
.

0 000 2
。

2 000 O
。

4 ...

龙龙山一 lll 4
.

4 777 7
.

1 222 1 0
.

7... 7 7二 222 7 3
。

5 000 O
...

2 3
。

9 000 2
。

6 000 3
.

5 000

龙龙山一 222 4
.

5 888 7
.

4 444 1 0
.

3 555 7 7
.

6 333 幼2
.

8 000 0
---

6二 000 0二 000 :
。

5 000

龙龙山一 333 4
.

匀000 二 4 111 1 4
.

7 000 7 2二 222 8 3
.

1 000 O
...

1 4
.

7 000 2
.

2 000 3
。

` 000

神神木一 lll 二 7 444 2 5
.

, 000 7
.

6 666 5 6

……
1 6

.

6 333 4
。

2 333 6 7
.

8 777 1 1
。

2 777 0
.

4 666

神神木一 222 1 3
.

0 666 3 0
.

2 888 2
。

0 555 5 4二 000 8 9
.

8 000 0
。

7 999 匀
。

7 222 S
。

. 999 0
.

4 666

神神木一 222 1 3
.

0 666 3 0
.

2 888 2
.

0 555 5 4
.

6 000 8 9
.

8 000 0
.

7 999 3
。

7 222 5
。

6 ... 0
.

4 666

神神木一 333 9
.

0 999 2 5
。

0 ... 4
。

4 000 . 1
.

6 ::: 7 0
.

0 ... l
。

5 888 2 4
.

5 555 3
。

7 888 0
.

4 666

晓晓云一 333 4
。

2 444 7
.

9 ... 1 8
。

. 与与 8 8
。

8 555 . 4
.

7 444 O
。。

.
。

7 333 5
。

3 333 4
.

333

淮淮南 一 333 2
。

1 000 2 4
.

9 444 1 0
。

7 777 6 2
。

1 ... 7 2
.

3 000 1
.

7 000 2 1
.

9 000 4
.

1 000 0
.

8 666

鹤鹤壁一 ,, l
,

6 000 1 1二 666 5
.

4 666 8 1
。

2 777 8 已
.

8 000 O
。。

1 1
.

4 000 1
.

8 000 1
.

8 333

准准格尔一 333 6
。

2 222 2 3
.

2 555 1 6
。

8 ... 5 3
。

6 444 . 7
。

l 幼幼 4
.

3 555 2 0
.

7 555 7
.

7 111 0
。

4 666

3 灰色关联分析方法

所谓灰色关联分析是墓于行为因子的序

列的微观或宏观几何接近
,

以分析和 确定因

子间的影响程度或因子对主行为的贡献程度

而进行的一种分析方法
,

其 目的在于寻求系

统中各因素之问的主要关系
,

找出影响 目标

值的主要因素
,

从而掌握事物的主要特征
,

促
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进和引导系统迅速而有效地发展
。

灰色关联

分析的实质是通过数值计算得到各因子之间

的关联度
,

由关联度数值的大小来反映因子

对主行为的贡献程度
。

本研究采用灰色关联

分析方法的目的就是要寻找影响比表面和孔

隙特性的各因素中起主要作用的因素
。

表 2 比表面积及平均孔径测量结果

煤煤 祥祥 比表面积积 平均孔径径

((((( m Z
/g ))) ( A )))

峰峰峰一 l( 原煤 ))) 1
.

2 0 5888 1 3 0
.

67 8 111

峰峰峰一 2( 原煤 ))) 1
.

45 9 999 1 3 9
.

2 6 0 666

峰峰峰一 3( 原煤 ))) 1
.

42 2 555 1 3 1
.

5 5 8 888

峰峰峰一 1( 煤焦 ))) 3
.

9 0 1 333 1 2 8
.

1 7 2 444

峰峰峰
一

2( 煤焦 ))) 0
.

9 5 9 999 1 9 7
.

0 1 8 222

峰峰峰一 3( 煤焦 ))) 4
.

7 9 2 333 9 4
.

9 2 2 111

晓晓云
一 3( 煤焦 ))) 6 9

.

4 4 1 444 4 9
.

2 2 2 333

鹤鹤壁一 3( 煤焦 ))) 7 4
.

0 2 5 999 5 2
.

0 1 2 777

神神木一 l( 煤焦 ))) 6 6
.

6 5 0 555 4 2
.

6 68 555

神神木
一

2( 煤焦 ))) 4 7
.

9 8 4 999 4 0
.

3 0 2 222

神神木
一

3( 煤焦 ))) 1 4 4
.

2 7 8 777 3 5
.

4 3 8 333

龙龙山
一

1( 煤焦 ))) 2 5
.

8 6 3 111 5 8
。

6 1 7 444

龙龙山 红煤焦 ))) 3
.

5 7 4 666 3 1 6
.

4 6 4 888

龙龙山 3( 煤焦 ))) 8
.

1 7 5 333 1 0 0
.

4 6 9 111

谁谁南 3( 煤焦 ))) 7 0
.

6 5 8 222 5 3
.

3 4 6 666

准准格尔 3( 煤焦 ))) 1 5 2
.

7 1 5 333 4 8
.

9 3 6 555

研究中所用数列均为指标序列
,

共有指标 11

个
,

即比表面积
、

平均孔径
、

镜质组含量
、

惰质

组含量
、

壳质组含量
、

矿物质含量
、

镜质体反

射率
、

水分
、

挥发分
、

灰分
、

固定碳
,

其中将比

表面积和平均孔径作为参考数列
,

即母序列
,

·

其余为比较数列
,

即子序列
.

.3 2 求关联系数

设母序列为 lY ~ { ;
:
k( )I k 二 1

,

2
,

… …
,

rn )
,

` ~ 1
,

2
, · ·

一
,

l

子序列 为 Xj ~ 俩 ( D }k ~ 1
,

2
,

~

一
,

机 }
,

j ~ 1
,

2
,

… …
, :

这里 l 为母序列数
, :
为子序列数

,

m 为数

据个数
。

采用均值化方法对数据进行无量纲

化处理
,

也称生成处理
,

得

母序列生成数列为

式 = { , ; ( k ) }k = l
,

2
,

… …
,

二 }
,

i = l
,

2
,

… …
,

l

子序列生成数列为

写 ~ 王司k( ) }k 一 1
,

2
, · ·

一
,

1r4 }
,

j ~ 1 , 2
,

.

…… 升

设
。 : , (` ) 为 两以 ) 对 ;

,
( k ) 的关联系数

,

则

￡ ,j ( k ) = m i n m i n △
. j ( k ) + 户 m a x

j 七 j

m a x △ : ,

(左) / [△
,』( k )

七

+ 户 m a x m a x △ . , ( k ) ]
j 七

其中 △ l j以 ) = }夕: ( k ) 一 书( k ) !
,
尸 任 ( 0

,

+ co ) 称分辨系数
,

p 越小
,

分辨力越大
,

一般
户 的取值区间为 ( 0

,

l )
,

更一般取 户 = 0
.

5
。

3
.

3 求关联度

比较数列 x ,
对参考数列 Y .

的灰色关联

度常记为
, (梦

i , z ,
)

,

简记为 卜 , 。

本文采用平均

值法求得关联度为

灰色关联分析的主要过程如下
:

3
.

1 确定比较数列和参考数列

数据列 包括时间序列
、

空 间序列和指标

序列
,

其 中指标序列研究的是随指标而变化

的系统
,

其 分析是越过 各因素随指 标的变 化

对系统的影响来确定因素间的关联情况
。

本

卜
.

_ 止令
。 :

( 、
.

)

,。

洲
`

3
·

4 关联度的排序

将求 得的关联度 由大到 小排序即得关

联 度序列
。

银据这 个序列即可分析各子因子

与母因 子之 ! I口的关联程度大小
。
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4 结果分析与讨论

` l 实验结果的综合分析

分析表 2中比表面积和平均孔径的测定

结果
,

可以看到不同的煤种其比表面积和平

均孔径相差很大
,

比表面积从 0
.

9 5 9 9 m’ / g

到 15 7
.

7 1 5 3 m Z / g
,

平均孔径从 4 0
.

3 0 2 2人到
`

3 1 6
.

4 6 4 8人
。

正是这种平均孔径和 比表面积

的差别
,

造成了不 同煤种的煤焦反应性及燃

尽时间的极大差别
。

从这些测量结果中我们

还可以看到
,

比表面积与平均孔径之间并不

存在密切的对应关系
,

尽管煤焦的比表面积

是原煤中水分和挥发分析出时形成的孔隙的

综合反映
。

送是因为煤焦的孔隙直径存在一

个分布
,

平均孔径只从平均的角度反映了孔

隙特性
,

但平均孔径的大小却能在一定程度

上反映出煤焦的结构形态
。

煤的岩相成分
,

也即煤的基本微观结

构
,

对煤焦的 比表面积和平均孔径有一定的

影响
。

从表 2 中可以看到
,

峰峰三种原煤的 比

表面积和平均孔径都基本相同
,

但煤焦样的

比表面积和平均孔径却相差较大
,

而这三种

煤样的根本差别就在于煤的岩相成分即镜质

组含量
、

惰质组含量
、

壳质组含量及矿物质含

量不同
。

然而
,

到底哪一种岩相成分对比表面

积和孔隙特性的影响较大
,

从表 2 的数据上

还难以直观地看出来
。

作为燃煤特性主要参数的工业分析
,

对

煤焦的比表面积和孔隙特性应该有很大的影
响

,

但是从表 2 的数据中却很难看出工业分

析中哪一种参数对比表面积和孔隙特性的影

响最大
,

也很难看出各参数的影响 趋势
。

此

外
,

作为表征煤的碳化程度的参数 一 镜质体

反射率
,

其对比表面积和孔隙特性的影响趋

势也很难从表 2 的数据中直观地看出来
。

由此可以看到
,

由于影响 比表面积和孔

隙 特性的因素很多
,

各种因素的影响相互交

错
,

因此其影响规律是相当复杂的
,

所以用常

规的方法是很难进行分析的
。

基于这样的原

因
,

我们对上述实验数据进行了灰色关联分

析
。

4
.

2 实验结果的灰色关联分析

首先对峰峰
、

龙山和神木三种煤 9 个煤

焦样的实验结果进行了关联分析
。

令母序列

y
,

为比表面积
,

y
:

为平均孔径
,

子序列中
x ; ~

x 。
分别为镜质组含量

、

惰质组含量
、

壳质组含

量
、

矿物质
、

镜质体反射率
、

水分
、

挥发分
、

灰

分和 固定碳
。

求得关联度序列为
:

,

r ( l ,

6 ) 〔0
.

8 1 2 ] >
r

( l ,

4 ) [ 0
.

7 7 5 ] >
r
( 1

, 7 ) [ 0
.

7 4 2〕 >
r

( 1 ,

2 ) [ 0
.

7 1 0 ] >
r

( l
,

3 ) [ 0
.

6 9 3 ] >
r

( 1
,

1 ) [ 0
.

6 7 2 ] >
r

( 1 ,

9 )〔0
.

6 6 9〕 >
r ( 1 , 5 ) [ 0

.

6 3 5〕 >

r
( l , 8 ) [ o

,

6 2 2〕
r

( 2
, l ) [ 0

.

7 3 8 ] >
r

( 2
,

9 ) [ 0
.

7 3 6 ] >

r ( 2 , 8 ) [ 0
.

7 2 6 ] >
r
( 2 , 5〔0

.

丫1 7〕>
r

( 2 ,

2 ) 〔0
.

6 9 0〕 >
r

( 2
,

4 ) [ 0
.

6 8 7 ] ) r
( 2

,

7 ) [ 0
.

6 7 9 ] >
r ( 2 ,

3 ) [ 0
.

6 3 4 ] > r ( 2
,

6 ) [ 0
.

5 9 7〕

其中方括号中的数值为关联度的大小
。

由这两个关联度序列可知子序列中各因素对

比表面积和平均孔径的影响程度分别是按以

下顺序排列的
:

比表面积
:

水分 > 矿物质 > 挥发分 > 惰质

组 > 壳质组 > 镜质组 > 固定碳

> 反射率 > 灰分

平均孔径
:

镜质组 > 固定碳 > 灰分 > 反射

率 > 惰质组 > 矿物质 > 挥发分

> 壳质组 > 水分

也即
,

影响比表面积的四个主要因素是

水分
、

矿物质
、

挥发分和惰质组
,

影响平均孔

径的四个因素是镜质组
、

固定碳
、

灰分和反射

率
。

对 峰峰
、

神木
、

龙山
、

晓云
、

鹤 壁
、

淮南
、

准格尔七种煤自然煤煤焦样的实验结果进行

灰色关联分析
,

得到关干比表面积和平均孔
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径的关联序列分别为
r (l

,

4 ) [ 0
.

7 1 9 ] > r ( 1
,

6 ) 〔0
.

7 0 7 ] >

r ( l , 1 ) [ 0
.

6 6 8〕 > r ( l
,

7 ) 〔0
.

6 5 3 ] >

r
( l

,

2 ) [ 0
.

6 5 0 ] > r
( l

,

9 ) [ 0
.

6 4 0 ] >

r
( l

,

3 ) [ 0
.

6 18 ] > r
( l

,

8 ) [ 0
.

5 9 5 ] )

r
( 1

,

5 ) [ 0
.

5 5 3 ]
r

( 2
, 1 ) [ 0

.

8 4 5 ] >
r

( 2
,

9 ) 〔0
.

5 3 7 ] >

r ( 2 ,

8 ) [ 0
.

7 9 3〕 >
r

( 2
,

2 ) [ 0
.

7 5 7 ] >

r
( 2

, 7 ) [ 0
.

7 3 1 ] >
r

( 2
,

s ) 〔0
.

7 2 3〕 >
r ( 2 , 4 ) [ 0

.

7 0 3 ] >
r ( 2

,

6 ) [ 0
.

6 9 6 ] >
r

( 2
,

3 [ 0
.

5 7 4 ]

相应地
,

各因素对比表面积和平均孔径

的影响程度排序为
:

比表面积
:
矿物质 > 水分 > 镜质组 > 挥发

分 > 惰质组 > 固定碳 > 壳质组

> 灰分 > 反射率

平均孔径
:

镜质组 > 固定碳 > 灰分 > 情质

组 > 挥发分 > 反射率 > 矿物质

> 水分 > 壳质组

也即
,

在所研究的这一组煤焦样中
,

影

响比表面积的四个主要因素是矿物质
、

水分
、

镜质组和挥发分
,

影响比表面积的四个主要

因素是镜质组
、

固定碳
、

灰分和惰质组
。

综合分析上述两个灰色关联分析的结

果
,

可以看到水分
、

矿物质和挥发分对 比表面

积有较大的影响
,

这可从物理意义上加 以理

解
。

在原煤的加热过程中
,

水分和挥发分析出

后 形成孔隙
,

这些孔 隙是构成煤焦内表面的

主 要原因
。

一般情况下
,

水分和挥发分越多
,

对煤焦比表面的贡献越大
.

此外
,

矿物质在加

热过程中也发生形态的变化
,

这种形态的变

化对煤焦的比表面也有一定的贡献
。

由此可

见
,

灰色关联分析的结果与煤焦比表面形成

的物理过程在定性上是一致的
。

如前所述
,

煤焦的 比表面积与平均孔径

之 间并不存在密切的关系
,

这一点在关联 分

析的结果中也有所反映
。

对平均孔径影响较

大的因素是镜质组
、

固定碳和灰分
,

这与影响

比表面积的几个主要因素是不相同的
。

平均

孔径是煤焦形态某种程度上的反映
,

所以对

煤焦形态影响较大的因素对平均孔径影响也

很大
。

郑雨寿等人在研究中发现
,

煤中的活性

组分 (镜质组和壳质组 ) 主要形成具强塑性

特征的薄壁煤胞
、

厚壁煤胞和规则型网状炭
,

这种类型的焦炭具有较多较大的孔隙 ;而惰

性组分的残炭类型则全是不具塑性特征的结

构炭
、

未熔炭和碎屑炭
。

这一研究结果表明
,

煤的岩相特性对煤焦的形态具有较大的影

响
,

因而对平均孔径也就具有较大的影响
。

相

应地
,

作为煤的岩相成分中主要部分的镜质

组
,

也就对平均孔径具有较大的影响
。

这一分

析与灰色关联分析的结果是完全一致的
。

从比表面积的灰色关联分析结果中还

可以看到
,

煤的岩相特性对比表面积也有一

定的影响
,

在第一组分析的关联序列中
,

惰质

组排列第四
,

而在第二组分析的关联序列
,

镜

质组排第三
。

这是因为煤焦的比表面毕竟是

由孔隙构成的
,

而孔隙特性则是由煤焦的形

态决定
。

从这个意义上看
,

煤的岩相特性对煤

焦的比表面积和孔隙特性是有很大影响的
,

因而对煤焦的反应性和燃尽特性也将有很大

影响
。

所以
,

深入研究煤的岩相特性与煤焦的

形态
、

比表面积和孔隙特性之间的关系是很

有意义的
。

5 结论

由上述实验结果及其分析
,

可以初步得

到以下几点结论
:

( )I 各种燃煤特性参数对煤焦比表面积和孔

隙特性的影响是错纵复杂的
,

用一般的方法

难以确定各因素影响的程度和趋势
;

( 2) 灰色关联分析的结果表明
,

水分
、

挥发分

和矿物质是影响煤焦比表面积的主要因素
,

而镜质组
、

固定碳和灰分是影响煤焦平均孔
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径的主要因素 ,

( 3 ) 煤焦的比表面积与平均孔径之间没有 明

显的关系 ;

( 4 ) 灰色关联分析的结果与煤焦比表面和孔

隙形成的物理过程是相一致的 ;

(5 ) 煤的岩相特性对煤焦的比表面积和孔隙

特性都有较大影响
.
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da 级渡轮投入航行

据
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1 9 9 4年 5一 6月号报道

,

在去年 1贝m 长 A q au astr da 级高速渡轮
“ G u七OZ

”
号在掀丁岛

和意大利大陆之间成功的商业航行以后声二艘船将于
1 9 9 4 年后期投入航行

.

意大利伽 en 恤 航运公司是船

主— 营运者
。

和第一艘船一样
.

此艘新船将由二台 M UT 5 95 系列柴油机和一台由 M UT 总成的 G E L M 2 5 00 始气轮机驭

动
。

c O D A G 装置的总功率为 2 8 0 0 0 k w ( 3 7 5 5 0 s h p )
。

全部三台发动机均通过减速齿轮传动装置驱动 K汤M e从、

峨水推进器
。

运送 450 名旅客和 120 辆汽车
.

该渡轮将以 43 节速度航行在撤丁岛的 ol 施 和意大利大陆北部的 aL

S件da 港之间
。

(学牛 供稿 )

功率加大型 L M 2 5 0 0 嫩气轮机

据
“ e as ut r肠 n e 、 Vo r l d ” 1 , 。弓年 5一 6 月号报道

.

美国 o E公司 1 99 4年 1月正式开始 L M 2 5 0 0+ (巩招 )计划
。

该计划要求于 1 99 5年末试验第一台姑气发生器
.

包括新型干
、

低排放燃烧系统的试验
.

并预定在 19 96 年初进

行整台核气轮机试验
,

将于同年第一季度末开始生产装运
。

6 0 H z

的该型嫩机的额定功率为 2 90 0 0 k w ( s 9 000 hP )
.

热耗率为 9 4 7 5 k J / ( k w
·

h )
.

热效率为 38写
。

5 0 ZH

机的输出功率为 2 7 9 0 0 kw ( 37 4 00 h p )
,

低热值热耗率为 9 9 6 4 k J / ( k w
·

h )
.

简单循环热效率为 3 6
.

1纬
。

为了增加流量和提高压比
,

L M 2 5 00 + 燃机增加了装有宽弦叶片的零级
.

修改并改进了压气机部件(使压比

从原来的 18
.

8 增加到 23
.

3
.

空气质量流量从 “
.

g gk s/ 增加到 82
.

3 gk s/
.

压气机总效率增加 0
.

5% ) ; 修改了

高压涡轮和动力涡轮部件的材料和设计 ;装有干
、

低排放环形燃烧室
。

L M 2 5 0 0 + 设计较现有 L M 2 5 0 0 长度约增加 3 3 0 m m
.

净重增加不超过 3 6 3 k g
。

(学牛 供稿 )
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