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摘 要: 本研究以不同粒径的煤粉为研究对象，通过采用休

止角测定仪和 Jenike 剪切实验装置对休止角、压缩率、粘聚

力和内摩擦角等表征煤粉流动性的一些参数进行了测量。

煤粉粒径与其流动性之间的关系采用主成分分析方法评价，

并与 Jenike 流动函数法进行比较。结果表明: 用 Jenike 流动

函数法表征煤粉流动性时，流动函数随着煤粉粒径的增大从

6． 22 增大到 12． 65，流动性变好; 采用主成分分析的方法对

煤粉的流动性进行表征时，随着煤粉粒径的增大，煤样的主

成分得分从 1． 83 降低到 － 1． 34，煤粉的流动性增强，该结果

与 Jenike 流动函数法表征煤粉流动性的实验结果是一致的。
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引 言

煤粉的流动性是煤粉储存、输送等单元操作的

基础，表征煤粉流动性的方法主要有休止角法、HＲ

( 豪斯纳比率) 法、Carr 流动性指数法、Jenike 流动函

数法、分形维数法以及质量流率法等［1 ～ 4］。其中，最

基本的方法是质量流率法，即将待测煤粉通过漏斗

流出，同时测定煤粉全部流出所需要的时间。煤粉

全部流出所需时间越短，煤粉的流动性越好。在实

践中，即便使用流通口径很大的漏斗，还是有一部分

煤粉不能通过漏斗，因此在实际生产中多改用测定

煤粉的休止角来表征流动性，休止角越小表示流动

性越好。然而，休止角的测定往往受人为因素的影

响较大。因此，有学者使用压缩度、粒度分形维数、

均匀度、粘聚力和内摩擦角等方法测定煤粉的流动

性［5］。尽管如此，这些方法过于注重单一因素，仍

然不能很好地表征煤粉的流动性。

PCA( 主成分分析) 是利用降维的思想［6］，在力

保数据信息损失最小的原则下，把多个指标转化为

少数几个综合指标的一种对多变量数据进行最佳综

合简化的多元统计方法。也就是说，将原来的高维

空间的问题转化为低维空间来处理，问题会变得简

单化，通常将转化生成的综合指标称为“主成分”。

主成分是原始数据的线性组合，且主成分之间互不

相干。这样，只需考虑少数几个主成分研究复杂问

题，既不丢弃原始数据主要信息，又容易抓住主要矛

盾，避开变量之间共线性的问题，便于进一步分析，

提高分析效率［7］。表征煤粉流动性的指标很多，将

多个表征指标进行 PCA 分析来评价煤粉的流动性

的方法目前尚未见报道。基于上述分析，本研究采

用主成分分析方法对 8 种不同粒径煤粉的流动性进

行评价，并使用休止角、压缩率、内摩擦角和粘聚力

等指标进行多元分析来表征煤粉的流动性。

1 实验方法

1． 1 休止角的测量

休止角采用宁波海曙瑞柯仪器有限公司生产的

FT － 104B 休止角测定仪来测量。将休止角测定仪

的漏斗颈出口封闭并将煤样置于漏斗中，打开漏斗

颈使煤粉流动。实验过程中，为了使煤粉顺利流动，

采用搅拌器进行搅拌。当煤粉锥体的高度不再增加

时，测 量 煤 粉 锥 体 斜 面 与 平 面 的 夹 角 即 为 休 止

角［8］。对不同样品进行重复实验，取其平均值，即

为实验获得的休止角。

1． 2 压缩率的测量

浙江土木仪器制造有限公司生产的 ZJ － 2 型等

应变直剪仪示意图用来测量压缩率如图 1 所示。称
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量 60 g 的煤粉置于直剪仪的剪切盒内，刮平煤粉的

表面，盖上压实盖。将千分表置于尺寸已知切盒上，

其探针与剪切盒盖接触，以测量剪切盒内的煤粉高

度，并计算松密度 ρ1。然后在剪切盒上施加一定的

压实力，利用千分表测量此压实力下煤粉的高度，计

算振实密度 ρ2，按照式( 1) 求解压缩率:

压缩率 = ( ρ2 － ρ1 ) /ρ2 ( 1)

图 1 Jenike 剪切试验系统

Fig． 1 Jenike shear test system

1． 3 粘聚力和内摩擦角的测量

同样取 60 g 煤样加至直剪仪的剪切盒中，在

130 kPa 压实力下预压实，通过水平千分表分别记录

压实力为 100、80、50 和 30 kPa 下测力环的变形量

Ｒ。对不同样品进行重复实验，按照式( 2 ) 计算剪

切力:

τ = Ｒ·A ( 2)

式中: A—测力环系数，A = 1． 960 8 kPa /mm; Ｒ—测

力环的变形量，mm。

以剪切力为纵坐标，压实力为横坐标，绘制剪切

力与压实力关系曲线，采用线性回归方法可以得到

样品的屈服轨迹如图 2 所示。根据库仑公式( 3 ) 即

可获得粘聚力和内摩擦角［9］。

τ = σtanφ + c ( 3)

式中: τ—剪切力，kPa; σ—压实力，kPa; φ—内摩擦

角，( °) ; c—粘聚力，kPa。

1． 4 Jenike 流动函数

画一过预压实点 A 并且相切与屈服轨迹的圆

心在横轴上的莫尔圆，莫尔圆与横轴的交点 σ1 为煤

粉在此压实力下的最大固结力。再过原点画一个与

屈服轨迹相切的莫尔圆，该莫尔圆与横轴的交点 fc
为煤粉在此压实力下的无界屈服压力，如图 2 所示。

最大固 结 力 与 无 界 屈 服 压 力 的 比 值 为 流 动 函 数

FF［10］，即 FF = σ1 / fc。

图 2 莫尔圆及屈服轨迹

Fig． 2 Mohr circle and yield trajectory

2 结果分析与讨论

2． 1 煤粉流动性

以某电厂的煤样为研究对象，经过筛分将煤粉

分为 8 个不同的粒径段，分别为 88 ～ 98 μm、98 ～

100 μm、100 ～ 105 μm、105 ～ 125 μm、125 ～ 154 μm、

154 ～ 160 μm、160 ～ 170 μm 和 170 ～ 180μm，并将各

粒径段的样品定义成粒径为 88、98、100、105、125、

154、160 和 170 μm 的样品。实验测得的不同粒径

煤粉的休止角如图 3 所示。从图 3 中可以看出，不

论粒径如何变化，煤粉的休止角均在 40° ～ 50°，表

明煤粉之间粘聚性较强，并且随着煤粉颗粒粒径的

增大，休止角减小，流动性增强。

内摩擦角是休止角的内在表现，其值越大，表明

粉体粘性作用越强，并且内摩擦角与休止角差值越

大，流动性越差［11 ～ 12］。实验测得的不同粒径煤粉的

内摩擦角如图 3 所示。从图 3 可以看出，8 种煤样

的内摩擦角随着粒径的增大而减小，并且内摩擦角

随着粒径的增大变化较缓慢，尤其当粒径大于 105

μm 时，内摩擦角变化很小，而休止角随粒径的增大

变化幅度较大。因此，内摩擦角和休止角的差值基
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本上随着煤粉粒径的增大不断减小，即随着煤粉粒

径的增大，煤粉的流动性增强。

压缩率体现了煤粉的压缩特性，也反映了其流

动特性。表 1 为实验中测得的煤粉的压缩率随粒径

的变化趋势。从表 1 中可以看出，随着粒径的增大，

煤粉 的 压 缩 率 初 期 显 著 减 小，后 减 小 缓 慢，由

15． 62%减小为 8． 23%，煤粉流动性提高。

图 3 不同煤粉的休止角和内摩擦角测试结果

Fig． 3 Measurement results of the repose angle

and internal friction angle of various

kinds of pulverized coal

表 1 不同煤粉的压缩率测试结果

Tab． 1 Measurement results of the compression

rate of different kinds of pulverized coal

样品 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号

压缩率 /% 15． 62 14． 72 12． 02 10． 78 10． 28 9． 98 9． 34 8． 23

从粘聚力分析，煤粉颗粒粒径越大，颗粒的比表

面积越小，颗粒之间的相互作用力越小，煤粉颗粒的

粘聚力越小，并且煤粉颗粒本身的自重增大，因而附

着力与自重的比值减小，故越粗的颗粒越不容易团

聚，导致流动性较强。图 4 为 8 种不同粒径的煤粉

与其粘聚力的关系。从图 4 可以看出，8 种煤样的

粘聚力随着粒径的增大呈现减小的趋势，即煤粉越

细，煤粉之间的团聚作用越强，流动性越差，该结论

与文献［13］中的结论一致。

Jenike 流动函数 FF 为最大固结力与无界屈服

压力的比值，即 FF = σ1 / fc。各个煤样的流动函数

计算结果见表 2。从表 2 中可以看出，随着粒径的

增大，8 种煤样的流动函数从 6． 22 增加到 12． 65，煤

粉的流动性不断增强。按照文献［14］中利用 Jenike

流动函数表征粉体的流动性的结果表明，这 8 种煤

样都易流动，这与利用休止角等方法表征煤粉流动

性的测试结果不符，其原因可能与提高了剪切实验

的预压实力和煤粉的粘聚特性有关。王川红等对煤

粉的研究也得到了相似的结果［15］。

图 4 不同煤粉的粘聚力测试结果

Fig． 4 Measurement results of the cohesion
force of different kinds of pulverized coal

表 2 不同煤样的流动函数

Tab． 2 Flow function of different coal samples

样品 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号 8 号

流动函数( FF) 6． 22 6． 71 7． 67 8． 64 8． 80 9． 06 11． 06 12． 65

2． 2 主成分分析

主成分分析采用 SPSS16． 0 软件进行多元计

算，首先对 8 种煤样的休止角 X1、压缩率 X2、粘聚力

X3和内摩擦角 X4这 4 个指标进行标准化，由于这 4

个指标的单位不同，需对它们进行无量纲处理，即把

各指标的原始数据的均值化为零，方差化为 1，进而

由计算原始数据的协方差矩阵转化为直接计算原始

数据的相关系数矩阵来求主成分［16］。通过软件分

析求 8 种煤粉的休止角 X1、压缩率 X2、粘聚力 X3 和

内摩擦角 X4这 4 个指标之间的相关系数矩阵如表 3

所示。参照文献［17］的研究结果，表 4 为指标之间

的相关系数与相关程度的关系。相关系数矩阵表

明，休止角与压缩率、内摩擦角和粘聚力之间呈正相

关，休止角越小，压缩率、内摩擦角和粘聚力越小，并

·59·
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且休止角、压缩率和内摩擦角之间的相关系数都大

于 0． 9，即休止角、压缩率和内摩擦角之间高度相关

性，而休止角、压缩率和内摩擦角与粘聚力的相关系

数介于 0． 5 ～ 0． 8 之间呈现中度相关。因此，这 4 个

指标之间可以进行主成分分析。

表 3 煤样的相关系数矩阵

Tab． 3 Correlation matrix of coal samples

休止角 压缩率 内摩擦角 粘聚力

休止角 1 0． 946 0． 987 0． 677

压缩率 0． 946 1 0． 931 0． 677

内摩擦角 0． 987 0． 931 1 0． 610

粘聚力 0． 677 0． 677 0． 610 1

表 4 相关系数与相关程度的关系

Tab． 4 Ｒelationship between the correlation

coefficient and degree

r≥0． 8 0． 5≤r ＜ 0． 8 0． 3≤r ＜ 0． 5 r ＜ 0． 3

高度相关 中度相关 低度相关 相关极弱

求解相关系数矩阵的特征值，特征值可以看成

是表示主成分影响力度的指标，如果特征值大于 1，

说明该主成分的影响力度比原变量的影响力度大，

因此保留特征值大于 1 对应的主成分［18］。然而在

实际问题中，主成分个数提取的原则通常是根据累

计贡 献 率 进 行 选 取 的，第 一 主 成 分 的 贡 献 率 为

λ1 /∑λ i ，这个值越大，表明第一主成分综合所有

指标信息的能力越强，前 2 个主成分的累计贡献率

为 ( λ1 + λ2 ) /∑λ i ，以此类推，前 k 个主成分的累

计贡献率为 ( λ1 + λ2 +… + λk ) /∑λ i ，如果当前 k

个主成分的贡献率达到了 85%［18 ～ 20］，表明取前 k

个主成分包含了全部测量指标所具有的大部分信

息，这样既减少了指标的个数又便于对实际问题的

分析和研究。因此，本研究结合了特征值和累计贡

献率来选取主成分个数，从表 5 可以看出，1 号主成

分的累计贡献率为 85． 94% ，并且特征值为 3． 438，

故提取 1 号主成分就能很好的评价煤粉流动性。按

照以上原则提取的 1 号主成分的因子载荷矩阵如表

6 所示，因子载荷矩阵的绝对值代表了主成分和原

始变量的相关程度。从表 6 可知，休止角、压缩率、

粘聚力和内摩擦角在 1 号主成分上有较高的载荷，

即载荷系数都大于 0． 7，说明所提取的主成分很好

的反映了这 4 个指标的信息。最后计算主成分得

分，将因子载荷矩阵的系数，与标准化后的煤粉流动

性指标数据相乘，从而就可以得出主成分得分，求解

主成分得分的表达式为

F = 0． 982ZX1 + 0． 966ZX2 + 0． 963ZX3

+ 0． 782ZX4

式中: ZX1，ZX2，ZX3，ZX4 均代表 SPSS 标准化后的

数据。主成分得分的结果如表 7 所示。主成分得分

与流动性的关系为负相关，主成分得分越低，表明煤

粉的流动性越好。由主成分得分排名表明随着煤粉

粒径的增大，8 种煤样的主成分得分从 1． 83 减小到

－ 1． 34，即煤粉颗粒粒径越大，主成分得分越低，流

动性越好。

表 5 不同主成分下的特征值和方差贡献率

Tab． 5 Variance contribution rate and characteristic

values under various main components

主成分
初始特征值

特征值 方差贡献率 /% 累计方差贡献率 /%

1 号 3． 438 85． 940 85． 940

2 号 0． 479 11． 971 97． 911

3 号 0． 075 1． 876 99． 787

4 号 0． 009 0． 213 100． 000

表 6 第一主成分的因子载荷矩阵

Tab． 6 Factor load matrix of the first main component

休止角 压缩率 内摩擦角 粘聚力

0． 982 0． 966 0． 963 0． 782

2． 3 主成分分析与 Jenike 流动函数法的比较

比较主成分分析法和 Jenike 流动函数法评价煤

粉流动性的测试结果发现，这两种方法对于评价煤

粉流动性的测试结果一致如表 7 所示。但是相对于

Jenike 流动函数法中评价煤粉流动性的流动函数只

是最大固结力与无界屈服压力的比值，而主成分分

析方法可根据实际情况选择参数，可以增加和减少

参数，一旦参数适合，能够获取量化的数值，并建立

合理的评分标准，对于评价煤粉流动性有相对客观

的标准，方便了流动性计算。
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表 7 主成分得分和流动函数结果

Tab． 7 Principal component scores and results

obtained from the flow function

样品 流动函数 /FF 主成分得分

1 号 6． 22 1． 83

2 号 6． 71 0． 80

3 号 7． 67 0． 27

4 号 8． 64 0． 05

5 号 8． 80 － 0． 39

6 号 9． 06 － 0． 46

7 号 11． 06 － 0． 96

8 号 12． 65 － 1． 34

3 结 论

( 1) 煤粉属于粘性粉体，煤粉粒径从 88 μm 增

加到 170 μm 时，休止角、压缩率、内摩擦角和粘聚

力分别从 50． 34°、15． 62%、32． 94°和 8． 03 kPa 减小

至 40． 01°、8． 23%、29． 79°和 3． 29 kPa，煤粉的流动

性变好;

( 2) 用 Jenike 流动函数法表征煤粉流动性时，

流动 函 数 随 着 煤 粉 粒 径 的 增 大 从 6． 22 增 大 到

12． 65，流动性变好;

( 3) 采用主成分分析的方法对煤粉的流动性进

行测定与表征，随着煤粉粒径的增大，煤样的主成分

得分从 1． 83 降低到 － 1． 34，煤粉的流动性越好;

( 4) 比较主成分分析法和 Jenike 流动函数法测

定煤粉的流动性，这两种方法都表明煤粉颗粒的粒

径越大，煤粉的流动性越好，但是相对于 Jenike 流动

函数法，主成分分析方法在评价煤粉的流动性有一

定的优势。在今后的实验中，仍然需要增加样品，选

取合适的指标，不断证实该方法在煤粉流动性测试

中的适用性。
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新技术、新工艺

第一艘液氢运输船

据《Motor ship》2014 年 6 月刊报道，日本川崎重工已经制定计划，设计世界上第一艘运输液氢船舶。这

项工作的开展主要起源于陆路运输所用燃料所产生的液氢市场。燃料电池可以使用几种气体工作，但是氢

气效率最高。

液氢比液化天然气更易挥发，因此需要先进的储存系统。现在川崎重工已取得日本船级社许可，设计并

制造适合安装在液氢运输船上的液氢储存系统。

液氢储存在容量 1 250 m3 的压力容器。必须低温( － 250 ℃ ) 运输液氢，因此储存容器将作成圆柱形并

水平安装。

已经设计了两种类型的运输船。一种配备 2 个储存容器，另一种装有多个球形罐船体更大。前者可达

2 500 m3 运载量，并且船体为双层侧板和双层底，以便在船舶搁浅和碰撞的情况下危险最小。

(吉桂明 摘译)
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come weakened． In the heat transfer process，the flow field will correspond to the temperature one． With an increase

of Ｒa number，Nu will assume an ascending tendency of the exponent． It has been verified that when the temperature

difference between the ground temperature and the air flow temperature ranges from 10 ℃ to 30 ℃，the simulation

method in question can predict very well the influence of the thickness of coal bed on the law governing the heat-

flow coupling heat transfer，therefore offering a scientific basis for an effective prevention of spontaneous combustion

in coal beds，an analysis of any damage to rock masses in mechanics and a rational surface mining of coal mines

etc． Key words: coal bed thickness，porous medium，coal rock mass，heat-flow coupling

水蒸气和二氧化碳对金属载氧体抗积碳特性的影响 = Influence of Steam and Carbon Dioxide on the Car-

bon Deposition Characteristics of Metal Oxygen Carriers［刊，汉］HU Qiang，JIN Jing，XIONG Zhi-bo，WANG

Yong-zhen ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，

Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 88

～ 92

In the light of the problem that carbon deposited on the surface of a metal oxygen carrier in a chemical chain com-

bustion process will affect its activity，with the help of a small-scale test rig，studied were the carbon deposition char-

acteristics of two kinds of metal oxygen carrier ( Ni and Fe based) prepared at various reaction temperatures ( 650

℃，750 ℃，850 ℃ and 950 ℃ ) in different reaction atmospheres ( CH4 and CO + H2 ) by using the mechanical

mixing method and probed was the inhibition action of steam or carbon dioxide added on the carbon deposition

process of metal oxygen carriers during their reduction reactions． It has been found that in both reaction atmos-

pheres，the carbon deposition phenomena to various extents will occur to the metal oxygen carriers，however，in the

CO + H2 atmosphere，the amount of carbon deposited is relatively small and an addition of steam or carbon dioxide

can obviously inhibit the carbon deposited on the surface of the metal oxygen carriers and in the CO atmosphere，an

addition of steam can totally remove the carbon deposited on the surface of metal oxygen carriers． The XＲD ( X-ray

diffraction) analytic results further show that an addition of steam or carbon dioxide can effectively inhibit the pro-

duction of carbon deposited on the surface of metal oxygen carriers and the inhibition effectiveness of steam is supe-

rior to that of carbon dioxide． Key words: chemical chain combustion，metal oxygen carrier，carbon deposition char-

acteristics，steam

基于主成分分析的煤粉流动性实验研究 = Experimental Study of the Flowability of Pulverized Coal Based

on an Analysis of the Principal Components［刊，汉］ZHANG Yue，QIAO Xiao-lei，LIU Hai-yu，JIN Yan ( Col-
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lege of Electrical and Power Engineering，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan，China，Post Code:

030024) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 93 ～ 98

With pulverized coal in various particle diameters serving as the object of study，such parameters as the repose an-

gle，compression rate，adhesion force and inner friction angle etc． to represent the flowability of pulverized coal were

measured by using a repose angel metering device and a Jenike shear test device． The relationship between the par-

ticle diameter of pulverized coal and its flowability was evaluated by employing the principal component analytic

method and compared with that obtained by adopting the Jenike flow function method． It has been found that when

the Jenike flow function method is used to represent the flowability of pulverized coal，the value calculated by using

the flow function will increase from 6． 22 to 12． 65 with an increase of the particle diameter of pulverized coal，thus

the flowability will become better． When the principal component analytic method is used to represent the flowablity

of pulverized coal，the score obtained by using the principal components of the coal sample will decrease from 1． 83

to － 1． 34，therefore，the flowability of pulverized coal will improve． These results are identical to the test ones when

Jenike flow function method is used to represent the flowability of pulverized coal． Key words: pulverized coal，

principal component analysis，Jenike flow function method，repose angle

hyd 型低压除尘喷嘴雾化特性的实验研究 = Experimental Study of the Atomization Characteristics of a

HYD Type Low Pressure Dust-removal Nozzle［刊，汉］WU Chang-fu，OUYANG Qi-ming，CHEN Zu-yun，

CHEN Liang ( College of Ｒesource and Environment Engineering，Jiangxi University of Science and Technology，

Ganzhou，China，Post Code: 341000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 99

～ 105

To harness the fine and microscopic dust，designed was a test platform for simulating wet type dust removal systems

and with fresh water serving as the atomization medium，studied were the atomization characteristics of a HYD type

low pressure fine atomization dust removal nozzle when the diameter of the aperture was 0． 4 mm，0． 5 mm and 0． 8

mm at various atomization pressures，including the flow rate，atomization angle and particle diameter atomized etc．

The volumetric method was used to measure the flow characteristics of the nozzle and on the basis of an analysis by

using the software Matlab and ScopePhoto，the atomization angle，atomization particle diameter and its distribution

were obtained when the diameter of the aperture of the nozzle was 0． 4 mm，0． 5 mm and 0． 8 mm respectively． The

curves showing the relationship between the atomization characteristics and the pressure were plotted and by emplo-

ying the software Matlab，the curves were fitted to obtain an atomization pressure and flow rate，atomization angle
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