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摘 要: 为研究原煤进入流化床锅炉前破碎的能量转化规律，在落锤冲击试验台上对淮北无烟煤和

淮北烟煤进行单颗粒冲击破碎试验。分析了破碎能耗与原煤以及破碎产物粒度分布的关系，以及

破碎产物的粒度分布特性。研究结果表明: 随着破碎程度的加深，两种煤比冲击破碎能耗呈指数增

大; 煤岩颗粒的易碎性随着煤岩初始粒径的增大呈现先增大后减小的趋势; 当破碎产物 t10 值相同

时，存在一个最佳的初始原煤粒径，此时的比冲击能耗最小; 同等条件下淮北烟煤较淮北无烟煤更

容易破碎成细小颗粒; 单颗粒冲击破碎产物的粒度分布符合 tn曲线族规律，冲击功增大对破碎产物

中等粗细颗粒的含量影响较为显著，对微小颗粒含量的影响不大。
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Experimental study on energy consumption and particle size distribution
of single particle coal under impact crushing
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Abstract: In order to investigate the energy consumption of coal particles under crushing before being fed into fluidized
bed，a drop weight apparatus was employed to crush Huaibei anthracite and Huaibei bitumite． The relationship between
energy consumption and size distribution of original coal particles and crushing products were discussed． The results
show that the specific impact energy increases as the degree of crushing becomes deeper． The friability of coal is firstly
strengthened and then weakened as the increase of original coal particle size． There is an optimum size of original coal
particle at which the specific impact energy reaches minimum when the t10 of product is the same． Huaibei bitumite is
easier to be crushed into finer particles than Huaibei anthracite in the same conditions． Sahoo’s tn curves can describe
the particle size distribution of shattered materials well． The impact strength has a significant influence on the content
of coarse particles of shattered materials，however little influence on the content of fine particles．
Key words: coal; impact crushing; single particle; energy; particle size distribution

原煤在进入 CFB 锅炉燃烧之前要进行破碎，破

碎是一个复杂的能量转换过程，调查表明电厂用电中

约有 10%被破碎机等设备所消耗。破碎能耗不仅取

决于煤岩的种类，还与煤岩颗粒大小等因素有关。破
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碎能耗的大小直接影响到电厂的经济效益。
由于破碎机的破碎工况较难控制，且破碎结果具

有很强的随机性，所以难以研究原煤颗粒破碎过程中

各参数的变化规律。国内外众多学者对单颗粒冲击

破碎的能量消耗做了一定的研究，以用于指导生产实

践。澳大利亚昆士兰大学的 Napier［1］教授在 20 世纪

末提出的单颗粒冲击能耗模型，指出了单颗粒冲击破

碎能耗与产物粒度模数 t10的关联规律; Whyte［2］通过

单摆冲击试验对 Napier 能耗模型进行验证，表明该

能耗公 式 能 很 好 地 描 述 冲 击 能 耗 的 大 小; 黎 立 云

等［3］对单颗粒砂岩静态加压和动态冲击能耗吸收进

行了对比分析; 李启月等［4］利用 SHPB 装置对单颗粒

矽卡岩冲击破碎能耗与入射能的关系进行了分析。
截至目前，关于单颗粒煤岩在落锤冲击条件下的破碎

能耗特性研究极少，也鲜见有对破碎产物的粒度分布

特性进行分析。故本文在落锤冲击试验台上，对两种

电厂常用煤进行破碎试验，利用断裂力学理论对煤岩

单颗粒落锤冲击破碎的破碎能耗和产物粒度分布特

性进行了深入研究［5 － 7］，以期得到有价值的规律和结

论指导生产实践。

1 试验装置和试验方法

单颗粒冲击破碎试验在落锤冲击试验台上完成，

如图 1 所示。

图 1 落锤冲击试验台

Fig. 1 Drop weight testing device

落锤质量为 4. 81 kg，试验时在导向杆与落锤之

间涂抹润滑油，减少摩擦能量损失。落锤以一定高度

冲击底座上的原煤，破碎产物用标准筛进行筛分，计

算得出相应的粒度特征数。

2 结果与讨论

2. 1 破碎产物 t10值与破碎能耗的关联规律

由于单颗粒冲击破碎产物粒度分布不均匀，存在

个别较大颗粒，其粒径远大于其他颗粒，因此使用平

均粒径来衡量产物的粗细程度不太合理。为此，定义

破碎产物 t10值为筛孔直径为煤岩初始粒径 1 /10 时，

产物的筛下质量分数［8］。可以看出，t10 越大，表明产

物越细，破碎程度越深。
为研究破碎产物粒度特征数 t10 与破碎能耗的关

联规律，用打磨机将淮北无烟煤和淮北烟煤加工成边

长为 20 mm 的立方体各 5 组，分别以 0. 1，0. 2，0. 3，

0. 4，0. 5 m 的落锤高度进行冲击破碎，落锤质量为

4. 81 kg。破碎产物用标准筛进行筛分，根据筛分结

果计算出产物的 t10 值和破碎能耗。试验结果如图 2
所示。

图 2 淮北无烟煤和烟煤比冲击能耗与产物 t10值的关系

Fig. 2 Ｒelationship between specific crushing energy
and t10 of Huaibei anthracite and bitumite

由图 2 可以看出，比冲击能耗随 t10 值的提高呈

指数规律增大。拟合结果表明，当初始粒径为 20 mm
时，其能耗满足:

e0 = － 0. 053( 1 － e0. 060 2t10 ) ( 淮北无烟煤)

e0 = － 0. 032( 1 － e0. 068 9t10 ) ( 淮北烟煤
{ )

( 1)

从试验数据可以看出，对于淮北无烟煤，破碎

产物 t10值从 15% 变化为 30% 时，比冲击能耗增大

0. 188 kW·h / t; 而从 30% 提高为 45% 时，比冲击能

耗则增大 0. 473 kW·h / t。对于淮北烟煤，产物 t10
从 15% 提高到 30% 时，比冲击能耗增大 0. 168 kW
·h / t; 而从 30% 提高为 45% 时，比冲击能耗则增大

0. 463 kW·h / t。这说明，无论对于淮北无烟煤还

是淮北烟煤，随着破碎程度的加深，煤岩抵抗外力

的能力逐 渐 加 强，进 一 步 破 碎 需 要 消 耗 更 多 的 能

量。对比淮北无烟煤和淮北烟煤的试验结果还可
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以看出，在相同 t10 值时，淮北无烟煤破碎所需的比

冲击能耗高于淮北烟煤。
2. 2 原煤粒径与破碎能耗的关联规律

研究表明，对于冲击破碎这样的动态载荷，初始

粒径对颗粒强度等物理特性存在显著的影响，动态强

度随粒径的增大而减小［9 － 11］。这是因为煤岩是内部

充满裂纹的不均匀固体，裂纹的随机分布决定了煤岩

的局部宏观强度小于其名义强度。颗粒越大，内部裂

纹越多，越有可能在某些薄弱处发生破坏［12 － 13］。
为研究原煤粒径对比冲击能耗、颗粒易碎性的影

响规律。用打磨机将淮北无烟煤和淮北烟煤加工成

边长为 15，25，35，45，55 mm 的立方体各 5 个，分别以

不同的落锤高度进行冲击破碎，使其比冲击能耗在相

近的范围内。
图 3 为试验得到的淮北无烟煤和淮北烟煤 t10 与

e0的关系，可以看出，Napier 能耗公式可以较好地描

述落锤冲击破碎产物 t10 值和比冲击能耗的关系，且

曲线先快速增大后趋于平缓，这表明当破碎进行到一

定程度后，进一步加大破碎能耗对破碎效果的影响不

再明显。

图 3 淮北无烟煤和烟煤破碎产物 t10值与比冲击能耗关系

Fig. 3 Ｒelationship between t10 and specific crushing

energy of Huaibei anthracite and bitumite

对于不同的初始粒径，Napier 能耗公式具有不同

的拟合结果，见表 1。
利用表 1 中的拟合公式，根据文献取破碎程度为

30%，求出当 t10 = 30% 时不同初始粒径的比冲击能

耗大小，得到比冲击能耗与初始粒径的关系如图 4 所

示。

表 1 Napier 能耗公式拟合结果

Table 1 Fitting results of Napier energy equation

d0 /

mm
淮北无烟煤 淮北烟煤

15 t10 = 45. 06［1 － exp( － 4. 27e0) ］t10 = 53. 77［1 － exp( － 4. 52e0) ］

25 t10 = 45. 69［1 － exp( － 6. 46e0) ］t10 = 55. 01［1 － exp( － 7. 38e0) ］

35 t10 = 46. 52［1 － exp( － 8. 91e0) ］t10 = 56. 93［1 － exp( － 10. 46e0) ］

45 t10 = 46. 13［1 － exp( － 7. 71e0) ］t10 = 57. 12［1 － exp( － 11. 56e0) ］

55 t10 = 45. 41［1 － exp( － 6. 78e0) ］t10 = 55. 26［1 － exp( － 9. 38e0) ］

图 4 t10 = 30%时淮北无烟煤和烟煤比

冲击能耗与初始粒径的关系

Fig. 4 Ｒelationship between specific crushing energy and initial
particle size of Huaibei anthracite and bitumite as t10 = 30%

由图 4 可以看出，对于淮北无烟煤，当初始粒径

由 15 mm 增大到 35 mm 时，比冲击能耗由 0. 257 kW
·h / t 减小到 0. 116 kW·h / t; 继续增大初始粒径，比

冲击能耗开始变大，当粒径增大到 55 mm 时，比冲击

能耗为 0. 159 kW·h / t。
对于淮北烟煤，变化规律类似，其最小比冲击能

耗对应的初始粒径在 45 mm 左右，临界粒径的不同

时因为煤种的不同造成的。这说明随着初始粒径的

增大，由于煤岩的强度存在尺寸效应，相同 t10 值对应

的比冲击能耗呈现一个先减小后增大的过程。对于

相同煤种，存在一个最佳初始粒径，在相同的 t10 值

时，此时的比冲击能耗最小。
这是因为煤岩是内部充斥着裂纹的不均匀固体，

其易碎性与颗粒内部的裂纹密度 ρc成正比。

ρc = n
V ( 2)
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式中，n 为颗粒内部裂纹数量; V 为颗粒体积。
当颗粒较小时，裂纹数量随粒径的增长速率大于

体积的增大速率，裂纹密度增大，易碎性提高，破碎能

耗降低; 而当颗粒较大时，裂纹数量随粒径的增长速

率小于体积的增大速率，导致裂纹密度下降，故而易

碎性下降，破碎能耗增大。
2. 3 破碎产物的粒度分布特性

Sahoo［14 － 15］提出，若用 tn表示当筛孔大小为初始

颗粒粒径 1 /n 时，筛板的筛下质量分数，则 tn 为一系

列满足一定规律的曲线族，若已知 tn的数值，则可以

很方便的得到产物的质量累积分布曲线。
为研究单颗粒煤岩冲击破碎产物的粒度分布特

性，用打磨机将淮北无烟煤和淮北烟煤加工成边长为

30 mm 的立方体各 5 组，分别以 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4，

0. 5 m 的落锤高度进行冲击破碎，破碎产物的 tn值见

表 2。

表 2 不同冲击势能下淮北无烟煤和烟煤的 tn值

Table 2 tn of Huaibei anthracite and
bitumite at different impact energy

煤种
原煤粒径

d0 /mm
冲击势能

E0 / J

t50 /

%

t25 /

%

t10 /

%

t5 /

%

t4 /

%

30 4. 71 5. 1 7. 3 11. 3 24. 7 30. 8

30 9. 43 6. 1 9. 1 16. 6 30. 6 38. 6

无烟煤 30 14. 14 7. 2 11. 1 21. 2 36. 3 46. 4

30 18. 86 8. 4 12. 9 26. 8 42. 4 54. 3

30 23. 57 8. 8 13. 6 30. 3 46. 1 58. 6

30 4. 71 7. 2 12. 7 21. 5 46. 3 62. 1

30 9. 43 8. 9 16. 5 27. 6 53. 2 71. 3

烟煤 30 14. 14 11. 1 20. 4 33. 4 59. 9 80. 5

30 18. 86 12. 7 24. 1 40. 3 67. 6 91. 1

30 23. 57 13. 4 26. 5 43. 1 71. 5 95. 1

图 5 为破碎产物的 tn － t10 关系，可以看出，随着

t10的增大，tn呈线性规律变化。满足公式:

tn = knt10 + cn ( 3)

则产物中第 i 个粒级的颗粒含量可以表示为

Fi = tni － tni+1 = ( kni － kni+1) t10 + ( tni － cni+1) ( 4)

若 tni + 1保持不变，即 kni + 1恒定，则 kni越大，产物中

第 i 个粒级颗粒的含量随冲击势能的变化越快。因

此 tn曲线斜率的大小可以用来表征产物中相应粒级

的颗粒含量随冲击势能提高而增大的速度。
从图 5 看出，t5和 t4的斜率要明显大于 t50和 t25的

斜率，这表明，对于颗粒的单次冲击破碎，随着冲击功

的增大，产物中粒径在 1 /50d0 ～ 1 /25d0范围内的细颗

粒含量变化不大，只是稍有增加; 含量增长较快的为

图 5 淮北无烟煤和烟煤破碎产物 tn和 t10的关系

Fig. 5 Ｒelationship between tn and initial t10 of

Huaibei anthracite and bitumite

粒径在 1 /25d0 ～ 1 /4d0之间的粗颗粒。对比淮北无烟

煤和淮北烟煤的 tn曲线可以看出，烟煤的产物中细颗

粒的含量要高于无烟煤，且随着冲击功的增大，细颗

粒含量的增幅也要大于无烟煤。

3 结 论

( 1) 单颗粒冲击破碎比冲击能耗随产物 t10 值的

增大呈指数上升，相同 t10 值时，淮北无烟煤的破碎能

耗大于淮北烟煤。
( 2) 对于单颗粒煤岩冲击破碎，当产物 t10值相同

时，存在一个最佳初始粒径，此时的比冲击破碎能耗

最小。
( 3) 单颗粒煤岩冲击破碎产物满足 tn 曲线族分

布，随着破碎能耗的增大，产物中粒径在 1 /50d0 ～ 1 /
25d0范围内的细颗粒含量变化不大; 粒径在 1 /25d0 ～
1 /4d0之间的粗颗粒含量增长较快。
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