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摘要:为了满足国标对测量高温煤灰黏度的要求ꎬ设计开发了高温煤灰黏度测控装置ꎬ煤灰黏温特性可为设计液态排渣气
化炉提供依据ꎮ 在分析黏度测量和温度控制基本原理的基础上ꎬ从结构、硬件、软件 ３ 个方面设计并实现了温度控制、数据采集
与处理一体化的高温煤灰黏度测控装置ꎮ 利用该装置对试验样品进行实际测试ꎬ测量数据稳定、结果可靠ꎬ温度在 ５０~ １ ７００℃
连续可调ꎬ控温精度±２℃ꎮ 通过同一样品的多次试验以及和国外设备的比对试验可以看出ꎬ煤灰黏度大于临界黏度时ꎬ相对重
复性限小于 ２０％ꎬ煤灰黏度小于临界黏度时ꎬ相对重复性限小于 １０％ꎬ满足 ＧＢ / Ｔ ３１４２４ 的要求ꎮ
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　 　 高温煤灰黏度特性是指煤灰在高温熔融状态时

的流动特性ꎬ反映了煤灰熔体在降温过程中黏度和

温度之间的关系ꎬ是动力用煤和气化用煤的重要指

标ꎮ 近年来ꎬ为了提高煤炭燃烧效率和充分利用其

他劣质燃料[１]ꎬ液态排渣的气化炉有了快速发

展[２]ꎮ 一般认为ꎬ液态排渣的气化炉正常排渣黏度

为 ５~１０ Ｐａ􀅰ｓꎬ最高不能超过 ２５ Ｐａ􀅰ｓꎬ超过 ２５ Ｐａ􀅰ｓ
时需要加入助溶剂ꎬ熔渣在重力作用下停止流动的

黏度为 １００ Ｐａ􀅰ｓ[２－３]ꎮ 因此煤灰渣的黏温特性曲线

为确定液态排渣窗口温度提供重要依据ꎮ
在实验方法方面ꎬ原电力工业部制定了«煤灰

高温黏度特性试验方法» [４]ꎬ煤炭科学研究总院与

中科院山西煤化所制定了«煤灰黏度测定方法» [５]ꎮ
在测量装置方面ꎬ１９７５ 年国家煤炭质量监督检验中

心与鸡西无线电二厂试制成功了完全自主知识产权

的 ＮＤ７４－１ 型钢丝扭矩式高温黏度计[６－７]ꎬ在我国

高温熔体研究领域得到广泛的应用并逐步改进ꎬ对
冶金、化工、煤炭、建材等领域科研和生产方面的高

温熔体黏度测定起到了良好的作用ꎮ 华东理工大学

自行研制的高温流变仪可以测定不同温度(５００ ~
１ ５５０℃)下煤灰的黏度特性[８]ꎬ其中黏度测量部分

采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 流变仪ꎮ 重庆大学苏玉刚等[９－１０] 研

制了由计算机、控制柜、高温炉等组成的高温熔体黏

度计ꎬ并提出了一种阈值控制策略和自适应模糊

ＰＩＤ 控制相结合的控制算法ꎮ 国外在高温熔体黏度

测量方面已经有成熟的产品ꎬ如美国 ＴＨＥＴＡ 公司研

发的煤灰专用高温黏度计[１１－１３]ꎬ其黏度测量部分亦

采用 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 流变仪ꎬ该产品在国内外市场占有率

􀅰１７１􀅰
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达 ８０％ꎬ但是其采用的连续测定法会受到降温速率

和坩埚材料的影响[１４]ꎮ 国产高温煤灰黏度测试装

置的自动化程度、测量精度等方面落后于国外设备ꎬ
但国外设备及配用耗材十分昂贵ꎮ 为此ꎬ笔者在前

人研究的基础上设计了一套煤灰高温黏度测量装

置ꎬ在大幅降低设备成本价格的同时ꎬ满足了国标提

出的各项性能要求ꎬ实现自主知识产权ꎮ

１　 测控系统基本原理

黏度和温度是本系统的 ２ 个关键参数ꎬ因此如

何准备测量高温煤灰的黏度并控制炉腔的温度是系

统设计的重点ꎬ下面介绍基本原理ꎮ
当实验温度高于煤灰的液相线温度时ꎬ流型表

现为牛顿流体[１５]ꎮ 针对不同黏度范围牛顿流体的

测量有毛细血管法、落球法、旋转法、振动法等[１６]ꎬ
高温煤灰一般采用旋转法测量黏度ꎮ 旋转法的基本

原理是:在黏度计的高温炉中放入坩埚ꎬ将试样放入

坩埚中加热熔融ꎮ 在熔体中插入一个耐高温和耐腐

蚀的旋转桨ꎬ用马达带动旋转桨头或坩埚旋转(一
般多采用静止坩埚的方式)ꎬ使熔体和旋转桨头间

产生相对运动ꎬ煤灰的黏性扭矩作用于旋转桨头ꎬ煤
灰的动力黏度与扭矩的关系可用式(１)表示:

η１ ＝ ＡＭ / ｎ１ (１)

式中:η１ 为煤灰流体的动力黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻＭ 为煤灰流

体作用于旋转桨头的黏性扭矩ꎬＮ􀅰ｍꎻｎ１ 为旋转桨

头的旋转速度ꎬｒａｄ / ｓꎻＡ 为常数ꎬｍ－３ꎮ
由式(１)可以看出ꎬ当旋转桨头的形状和旋转

速度一定的时候ꎬ煤灰流体的动力黏度 η１ 和旋转桨

头受到的黏性扭矩 Ｍ 呈正比ꎮ 通过已知黏度的标

准物质标定黏度计ꎬ可以得出黏度计标准工作曲线

(η１－Ｍ 关系曲线)ꎬ然后根据样品测定时的扭矩 Ｍ
值ꎬ从曲线上查出相应的黏度ꎮ

对于温度的控制主要是通过控制输出电压ꎬ进
而改变加热电流的大小来实现ꎮ 通过 ＰＬＣ 模拟量

输出模块调节可控硅移相触发器模块的偏置电压ꎬ
触发器模块内部便输出与电网电压同步、脉冲宽度

可相对电网电压从 ０° ~ １８０°可调节的触发信号ꎬ通
过光耦隔离ꎬ输出端便可触发可控硅导通相应的角

度ꎬ从而达到改变输出电压的目的ꎮ 当温度接近设

定值时ꎬ加热电流不断改变ꎬ最终使得炉温稳定在设

定温度ꎮ

２　 测控装置主体机械结构设计

装置的上半部分主要由步进电机、扭矩传感器

和动态电机构成ꎬ步进电机负责测量装置的上下移

动ꎬ在测量开始 /结束的时候将测量转子放入 /拿出

待测液体ꎬ并在支架上安装限位器起到保护装置的

作用ꎮ 在测量时ꎬ动态电机带动转子旋转ꎬ此时通过

扭矩传感器可以测出转子在待测液体中旋转时产生

的扭矩ꎬ经过标准曲线的换算后可以得出待测样品

的黏度ꎮ 装置的下半部分是高温炉加热ꎮ 炉衬内部

共安装了 ４ 根 １８００ 型硅钼棒ꎬ等距离分布在高温炉

四周ꎬ保证了加热效率ꎮ 在硅钼棒中心放置一个刚

玉炉管ꎬ测温热电偶由炉管底部插入到炉管之中用

于测定实验时炉管内温度ꎮ 硅钼棒外部用 １７００ 型

耐火纤维模板制作成一个炉衬ꎬ起到保温作用ꎮ
为了保护装置上部的扭矩传感器和下部的热电

偶电路、通气管路ꎬ在主体装置的上下部分分别设置

了循环冷却水箱ꎮ 另外ꎬ由于含有金属钼的电热元

件、旋转桨头、坩埚支架在高温氧化气氛下容易被腐

蚀ꎬ所以通过对一定比例的氮气、氢气混合保护气体

的控制ꎬ保证实验在还原性气氛中进行ꎮ

３　 测控系统设计

３􀆰 １　 硬件设计

测控系统硬件包括测定仪的控制计算机部分、
测量传感器部分以及执行机构部分ꎮ

触摸屏、ＰＬＣ 作为控制计算机部分执行编制的

程序来控制系统的运行ꎬ对整个试验系统进行集中

协调管理ꎬ即对试验过程控制、采集试验数据、分析

处理试验数据ꎬ最后向用户提供符合要求的试验数

据ꎬ该部分是测控系统的核心和关键ꎮ ＰＬＣ 选用欧

姆龙公司的 ＣＰ１Ｅ 系列产品ꎬ该机型具有体积小、重
量轻、能耗低的特点ꎬ内置有高速计数、脉冲控制、自
带整定 ＰＩＤ 运算等功能ꎬ这些功能极大方便了高温

煤灰黏度测控系统中对于温度、步进电机等的控制ꎮ
为了与 ＰＬＣ 通信兼容以及设计方便ꎬ同样选用了欧

姆龙公司的触摸屏ꎬ用来设置参数、显示数据、监控

设备状态ꎬ以曲线 /动画等形式描绘自动化控制过

程ꎬ具有良好的人机交互方式ꎮ
温度传感器、扭矩传感器、限位开关、变送器等

作为测量传感器部分将检测到的温度、扭矩、限位等

信息转换为控制计算机可以识别的电信号ꎬ是实现

自动检测和自动控制的首要环节ꎮ 炉膛温度、扭矩

是系统要测量的关键参数ꎮ 温度测量选用铂铑 ３０－
铂铑 ６ 热电偶ꎬ该热电偶长期最高使用温度为

１ ７００℃ꎬ短期最高使用温度为 １ ８００℃ꎮ 安装时采

用刚玉管保护ꎮ 由于高温煤灰在液态时黏度较小

􀅰２７１􀅰
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(≤１ Ｐａ􀅰ｓ)ꎬ在规定转子大小和转速的情况下ꎬ测得

的扭矩值也很小(≤０􀆰 ０００ １ Ｎ􀅰ｍ)ꎬ因此本系统选

用型号为 ＣＫＹ－８０５ 微量程的扭矩传感器ꎬ量程为

０􀆰 ０１ Ｎ􀅰ｍꎮ该扭矩传感器采用应变区跟发射区分开

布置设计ꎬ使应变片避开轴承影响ꎬ有效地改善和提

高传感器抗过载能力及产品精度ꎮ
可控硅模块、水泵、风扇、电磁阀、步进电机等作

为执行机构部分主要接收控制计算机发出的控制信

号ꎬ实现对单体设备的“启”、“停”以及加热电流的

控制ꎮ 温度控制是整个系统的关键部分ꎬ通过 ＰＬＣ
模拟量输出单元控制可控硅移相触发器以改变可控

硅模块的负载电压ꎬ进而实现对硅钼棒加热电流的

控制ꎮ 由于硅钼棒阻值很小(常温下本设备选用的

４ 根硅钼棒串联后的电阻为 ０􀆰 ０６ Ω)ꎬ直接将硅钼

棒作为可控硅模块的负载会导致加热电流巨大ꎬ对
可控硅模块的选型要求较高ꎬ所以采用变压器作为

过渡ꎬ可以很好解决这个问题ꎮ
３􀆰 ２　 软件设计

测控装置软件主要包括标定 １、标定 ２ 和工作 ３
个主程序以及若干子程序ꎮ 标定 １ 是利用硅油进行

常温标定ꎬ标定 ２ 是利用硼酐进行高温标定ꎬ工作是

测量煤灰的临界黏度值ꎮ 标定 ２ 和工作的程序流程

大致相同ꎬ所以下面仅对标定 １ 和工作的程序流程

设计进行说明ꎮ
标定 １ 主要是测量旋转桨头在 ６ 种黏度值已知

(约为 １、５、１０、２５、５０、１００ Ｐａ􀅰ｓ)的硅油中旋转时的

扭矩ꎬ以二维曲线的形式拟合出扭矩和黏度之间的

关系ꎮ 在进入标定 １ 界面后ꎬ首先手动输入标物 ０
的黏度值ꎬ启动动态电机从而带动旋转桨头在硅油

中以 ２０ ｒ / ｎｉｎ 的转速运行ꎬ运行时间为 ５ ｍｉｎꎮ 为减

小测量误差ꎬ利用第 ２、３、４ ｍｉｎ 时测量扭矩的均值

作为标物 ０ 的扭矩ꎮ 以此类推ꎬ可以得到其余 ５ 种

硅油的扭矩ꎮ 利用最小二乘法对所测 ６ 组黏度－扭
矩数据进行线性拟合ꎬ通过拟合出的曲线可以将黏

度转换为扭矩ꎬ实现对黏度的间接测量ꎮ
按照炉腔温度变化ꎬ工作过程分为 ４ 个阶段:第

一阶段是从室温到第一次升温温度ꎬ该阶段将煤灰

加热至熔融状态ꎬ便于将旋转桨头放入坩埚ꎻ第二阶

段是从第一次升温温度到第一次冷却温度ꎬ该阶段

测量不同温度下的煤灰黏度ꎻ第三阶段是从第一次

冷却温度到第二次升温温度ꎬ该阶段再一次将煤灰

加热至熔融状态ꎬ便于旋转桨头移出坩埚ꎻ第四阶段

是从第二次升温温度到 １００℃ꎬ该阶段设备冷却ꎮ
其中ꎬ第一、三阶段为升温过程ꎬ第二、四阶段为降温

过程ꎮ
通过人机交互界面可以设置炉温的降幅(２０ ~

５０℃)以及各节点温度ꎮ 随着温度的升高ꎬ电加热

体硅钼棒的电阻率非线性升高ꎬ１ ７００℃时的电阻率

约为室温时的 １６ 倍ꎬ因此将加热过程设置为 １７ 个

温度段ꎬ在不同的温度段内采取相应的加热电流ꎬ以
满足国标中对于不同温度段加热速度的要求ꎮ 为了

保护含钼材料相关元件并保证操作安全ꎬ升温至

２００℃自动打开氮气电磁阀ꎬ升温至 ６００℃自动打开

氢气电磁阀ꎬ降温至 ８００℃自动关闭氢气电磁阀ꎬ降
温至 ４００℃自动关闭氮气电磁阀ꎬ由于氢气为易燃

易爆气体ꎬ对氢气和氮气的控制务必严格采取上述

顺序ꎮ 在第二阶段测量某一点的煤灰黏度时ꎬ首先

在该温度下恒温 １０ ~ １５ ｍｉｎꎬ待扭矩值稳定后开始

测定ꎬ在 ５ ｍｉｎ 内至少读取 ３ 次温度和扭矩值ꎬ取平

均值作为该点的温度和扭矩值ꎬ保证了测量的准确

度ꎮ 恒温采用 ＰＩＤ 控制方式ꎬ通过调整比例、微分、
积分参数ꎬ可以在 １ ７００℃时将温度控制在±２℃ꎬ优
于国标中±５℃ 的要求ꎮ 水循环冷却系统中的制冷

压缩机在水温低于 ５℃时停止运行、高于 １０℃时开

启ꎬ以此保证水温度控制在 ５~１０℃ꎮ 这样既不会因

为温度过高损坏扭矩传感器等元件ꎬ也不会因为温

度过低在水管外壁产生冷凝水珠ꎮ
为了实现上述功能ꎬ 基于 ＮＢ７Ｗ 上位机和

ＣＰ１Ｅ 下位机ꎬ开发了一套自动控制及数据采集、处
理软件ꎮ 上位机测控软件主要包括手动控制、参数

设定、准备、标定 １、标定 ２、工作、温度曲线等模块ꎮ
根据上位机实现的各种功能ꎬ下位机 ＰＬＣ 也划分了

对应的模块ꎮ

４　 试验

根据上述设计ꎬ完成了试验样机的制作并进行

数据比对实验ꎮ
４􀆰 １　 同一设备重复样品数据比对结果

国家标准中规定的煤灰黏度测定结果的重复性

限为:当黏度范围≥临界黏度时ꎬ重复性限为 ２０％ꎻ
当黏度范围<临界黏度时ꎬ重复性限为 １０％ꎮ 下面

对测得的实验样品的 ２ 组数据进行结果分析ꎬ具体

见表 １ꎮ
利用表 １ 的数据可以绘制出样品 ２ 次测量均值

的黏温曲线ꎬ从中可以得出样品的临界黏度为

２７􀆰 ４ Ｐａ􀅰ｓꎮ
从表 １ 可以看出使用该全自动灰黏度测试仪测

定 １＃煤样的精度优于 ＧＢ ３１４２４«煤灰黏度测定方

􀅰３７１􀅰
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法»规定的精度要求ꎮ
表 １　 样品测试数据汇总

温度 /
℃

第一次

黏度测

定值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

第二次

黏度测

定值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

２ 次黏

度平均

值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

２ 次重

复测定

值差值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

国标对应

重复性限

(临界黏度

２７􀆰 ４) / (Ｐａ􀅰ｓ)

１５５０ 　 ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３􀆰 ０ ０ ０􀆰 ３
１５２０ ４􀆰 １ ４􀆰 ６ ４􀆰 ３ －０􀆰 ４ ０􀆰 ４
１４９０ ７􀆰 ８ ８􀆰 ６ ８􀆰 ２ －０􀆰 ８ ０􀆰 ８
１４７０ １２􀆰 １ １２􀆰 ４ １２􀆰 ４ －０􀆰 ６ １􀆰 ２
１４５０ １６􀆰 ４ １６􀆰 ４ １６􀆰 ４ ０ １􀆰 ６
１４３０ ２０􀆰 ７ ２１􀆰 ７ ２１􀆰 ２ －１􀆰 ０ ２􀆰 １
１４１０ ２７􀆰 １ ２７􀆰 １ ２７􀆰 １ ０ ２􀆰 ７
１３９０ ３２􀆰 ５ ３０􀆰 ６ ３１􀆰 ６ １􀆰 ９ ６􀆰 ３
１３７０ ４１􀆰 ３ ４１􀆰 ３ ４１􀆰 ３ ０ ８􀆰 ３
１３５０ ５５􀆰 ５ ５４􀆰 ７ ５５􀆰 １ ０􀆰 ８ １１􀆰 ０
１３３０ ７５􀆰 ４ ７３􀆰 ５ ７４􀆰 ５ １􀆰 ９ １４􀆰 ９
１３１０ １０１􀆰 ２ ８９􀆰 ６ ９５􀆰 ４ １１􀆰 ６ １９􀆰 １

４􀆰 ２　 不同设备对比样品数据比对结果

将本设备测出的 １＃样品结果与美国 ＴＨＥＴＡ 公

司生产的 ＲＨＥＯＴＲＯＮＩＣ Ｖ １ ７００℃旋转高温黏度计

(真空＋ＣＯ / ＣＯ２ 保护气体)测出的 １＃样品结果相对

比ꎬ检验本设备的测定准确性ꎬ具体数据对比结果如

表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同设备同一样品数据结果比对

温度 /
℃

第一次

黏度测

定值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

第二次

黏度测

定值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

２ 次黏

度平均

值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

ＴＨＥＴＡ
设备黏度

测定值 /
(Ｐａ􀅰ｓ)

相对

差值 /
％

１４３０ ２０􀆰 ７ ２１􀆰 ７ ２１􀆰 ２ ２３􀆰 ４ １０􀆰 ０
１４１０ ２７􀆰 １ ２７􀆰 １ ２７􀆰 １ ２９􀆰 ４ ８􀆰 ５
１３９０ ３２􀆰 ５ ３０􀆰 ６ ３１􀆰 ６ ３７􀆰 ３ １８􀆰 ２
１３７０ ４１􀆰 ３ ４１􀆰 ３ ４１􀆰 ３ ４８􀆰 ０ １６􀆰 ２
１３５０ ５５􀆰 ５ ５４􀆰 ７ ５５􀆰 １ ６２􀆰 ５ １３􀆰 ４
１３３０ ７５􀆰 ４ ７３􀆰 ５ ７４􀆰 ５ ８２􀆰 ２ １０􀆰 ４
１３１０ １０１􀆰 ２ ８９􀆰 ６ ９５􀆰 ４ １０９􀆰 ２ １４􀆰 ５

结果可以看出ꎬ所有数据的相对差值均没有超

过重复性限要求规定的 ２０％ꎬ说明本设备测试得出

的结果的准确度可以达到标准要求ꎮ 因为标准中没

有规定再现性限ꎬ所以此处使用重复性限作为比较

标准进行性能检定ꎬ一般来说再现性限比重复性限

的范围更大ꎬ所以只要满足重复性限要求就肯定会

满足再现性限要求ꎮ

５　 结语

(１)完成了高温炉加热元件改进ꎬ改变现有钼

加热丝存在的弊端ꎮ 高温炉有足够长的恒温带ꎬ在
０~ １ ７００℃连续可调节炉温ꎬ并在指定温度长时间

稳定在±２℃内ꎮ 样品周围的气氛性质(氧化－还原

性)可以控制ꎮ 黏度测量范围为 １ ~ １００ Ｐａ􀅰ｓ(１０ ~
１ ０００ Ｐ)ꎮ

(２)开发了一套自动控制及数据采集、处理软

件ꎬ实现对炉膛温度、冷却水温度、煤灰黏度标定及

测定等信号的采集ꎬ并根据采集的信号对加热系统、
冷却系统、气路系统等自动控制ꎬ实现了控温、测试、
数据采集与处理全自动化ꎮ 技术性能指标满足 ＧＢ /
Ｔ ３１４２４—２０１５«煤灰黏度测定方法»要求ꎬ填补了国

内空白ꎮ 下一步可以通过实验数据为国家标准修订

乃至国际标准制定做好技术准备ꎮ
(３)整个实验装置的成本仅为国外设备的 １ / ３

左右ꎬ大幅降低了实验成本ꎬ为社会推广应用提供有

利条件ꎮ
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