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煤燃烧特征点变化规律的研究
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　　〔摘要〕　在升温速率为 20℃ /min条件下 ,采用热天平对 13种煤的燃烧特性进行了试验研

究 ,得到了燃烧特征点的变化规律。
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0　前言

煤是多种有机化合物和无机矿物质组成的复杂

混合物 ,多年实践经验表明 ,仅从煤的常规分析数值

(工业分析和元素分析 )来预示煤的燃烧过程有很大

的局限性。 因此许多研究者从不同角度对煤的燃烧

特性进行了大量的理论和试验研究 ,如文献 [ 1, 2 ]。

为了较全面地了解煤的整个燃烧过程 ,国内外目前

广泛采用热分析技术。本文采用热天平 ,对几种典型

动力用煤燃烧的一些特征点 (着火温度、最大燃烧速

率及最大燃烧速率对应的温度 )的变化规律进行了

试验研究。

表 1　煤样的工业分析和元素分析

工业分析 (分析基 )
　　V ad　　 FCad　　 Mad　　 Aad　 Qgr· ad (k J/kg)

元素分析 (分析基 )
　 Cad　　 Had　　 Oad　　 N ad　　 Sad　

1 秦　岭 15. 53 57. 22 0. 62 26. 63 24 276. 6 63. 24 3. 10 3. 45 2. 02 0. 94

2 大　同 27. 99 56. 68 3. 68 11. 65 27 811. 4 70. 26 3. 75 8. 88 1. 0 0. 78

3 豆　坝 10. 87 54. 62 0. 34 34. 17 21 722. 6 56. 61 2. 31 2. 63 0. 75 3. 19

4 肥　田 7. 43 78. 61 2. 39 11. 57 30 442. 2 78. 92 2. 49 1. 07 1. 22 2. 34

5 韶　关 8. 17 47. 58 0. 24 44. 01 16 288. 2 47. 89 1. 94 4. 2 0. 92 0. 80

6 镇　海 19. 81 41. 69 1. 80 36. 70 20 283. 4 49. 91 2. 59 6. 89 1. 28 0. 83

7 首阳山 26. 96 38. 23 3. 78 31. 03 19 051. 2 48. 96 3. 17 10. 73 1. 63 0. 7

8 马　头 15. 28 62. 15 0. 8 21. 77 26 777. 1 68. 03 3. 13 4. 10 0. 98 1. 19

9 金竹山 10. 08 68. 73 0. 22 20. 97 27 148. 0 70. 67 2. 93 3. 63 0. 46 1. 12

10 织　金 7. 24 78. 77 1. 02 12. 97 29 864. 4 77. 42 2. 76 2. 88 1. 14 1. 81

11 芙　蓉 9. 65 63. 53 0. 99 25. 83 25 015. 3 64. 33 2. 4 1. 36 0. 76 4. 33

12 合　山 12. 58 37. 02 1. 44 48. 96 14 442. 8 37. 16 1. 76 5. 09 5. 07 0. 52

13 陡　河 27. 19 42. 26 2. 7 27. 85 21 742. 1 55. 63 3. 35 8. 43 1. 0 1. 04



1　试验设备及试验条件

试验采用日本产 RIKAGU8150型热天平 ,气体

流动型式如图 1,试样支架为 TG架 ,坩埚为圆柱形 ,

直径为 1. 0 cm,高为 0. 3 cm,采用红外加热炉。

试验中 ,先以 100 C /min升温速率升到 105℃ ,

在此温率下恒温一段时间 ,一般当恒温时间大于 3

分钟后 ,试样不再失重 ,本文取恒温时间为 5分钟 ,

此时试样重量即为干燥基的试样重量 ,记为 Gg ,试

图 1　气体流动型式

图 2　着火点示意图

验中 Gg 为 4～ 5 mg。而后试样在 20℃ /min升温速

率下进行燃烧试验 ,气体为空气 ,流量为 150 ml /

min,常压。本文共对 13种煤的燃烧特征点变化规律

进行了试验研究 ,煤样平均粒径为 80. 5μm (相邻两

层筛孔尺寸为 71～ 90μm,取算术平均径 )。 煤样的

工业分析和元素分析见表 1。

2　理论分析

2. 1　着火温度的确定

采用热天平研究煤粉着火温度时 ,常用以下几

种方法定义着火温度 Ti ,如图 2。

2. 1. 1　 TG— DTG法

煤粒在着火前 ,反应速度较低 ,试样失重比较缓

慢 ,当达到着火温度开始燃烧后 ,反应速率迅速增

加 ,此时在 TG或 DTG曲线上存在一突变点。 如在

TG曲线上作切线 ,其交点 A定义为着火点 ,显然切

线的作法具有一定的任意性。 在 DTG曲线上与 A

点对应点处 ,表现为失重率迅速增加 ,一些研究者定

义当失重率达 0. 1 mg /min时的 B点为着火点 ,有

的定义两点间失重率差满足: ( dω/dτ) i - ( dω/dτ) i- 1

≥ 0. 1 mg /min时的点为着火点。 试验发现 ,对高挥

发份煤在热解阶段即可达到上述失重率 ,而对一些

低挥发份煤 ,当达到上述失重率时 ,煤粒早已着火燃

烧。 另外 ,失重率大小与试样量及升温速度有关 ,试

样量越大 ,升温速度越高 ,失重率越大 ,反之越小。

2. 1. 2　温度曲线突变法

在着火点 ,由于试样燃烧放热 ,试样温度会偏离

程序线性升温 ,在温度曲线 T上存在一突变点 (如 C

点 ) ,因此 , C点可定义为着火点。但在某些情况下 , C

点不明显 ,尤其在氧浓度较低 ,试样量较少时 , C点

很难确定。

2. 1. 3　 DTA曲线法

煤粒受热时 ,首先析出挥发份 ,此时试样吸热 ,

在 DTA曲线上出现负值 ,随着温度升高 ,反应速率

加快 ,在着火点由于放热 , DT A曲线变成正值。定义

正负值的分界点 D为着火点。采用 DTA方法时 ,影

响因素较多 ,如参比物量的多少 ,试样量的多少等 ,

同时存在虚假吸放热现象 ,如图 3。图 3为采用 DTA

支架 ,在参比物坩埚中放入一定量的 Al2O3 ,试样坩

埚中不放试样 ,在炉子开始升温阶段出现虚假放热

现象 ,这是由于参比物坩埚的升温比炉子的升温要

慢 ,而试样坩埚为空坩埚 ,热容量小 ,其升温能与炉

子保持同步 ,因此出现虚假放热。 随着温度继续升

高 ,当高于某一温度后 ,出现虚假吸热 ,这是由于随

着炉子温度升高 ,进入炉子的冷空气不能与炉子同

步升温 ,空坩埚与周围气体间换热大于参比物坩埚

与周围气体间的换热 ,此时出现虚假吸热。虚假吸放

热还与升温速度有关。
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图 3　虚假吸放热曲线

2. 1. 4　 TG曲线分界点法

定义燃烧曲线与热解曲线在 TG曲线上的分界

点为着火点 (见图 4) ,同样 ,试样量越少 ,此分界点

越不明显。

通过分析各种方法的优缺点 ,本文采用燃烧曲

线与热解曲线在 TG曲线上的分界点结合两曲线在

DTG曲线上的分界点定义着火温度 Ti:

Ti= ( T TG, i+ T DTG, i ) /2

试验得 , DTG曲线上的分界点在试样量较少时更清

晰。

最大燃烧速率 ( dk/df)max及最大燃烧速率对应

的温度 Tmax ,如图 4。

图 4　着火点示意图

图 5　坩埚周围气体流动

2. 2　采用的燃烧模型

如图 5,套管内气体流动分成两个区域 ,一是坩

埚出口附近的尾迹区 ,一是坩埚周围的主流区。试样

燃烧时 ,氧气经坩埚出口截面 A— A传递到颗粒表

面 ,氧气在试样层中为扩散传质 ,沿试样层厚度方向

上各处氧浓度不同 ,因此不同层内粒子的燃烧速度

不同。 一些研究者对试样层内的氧气质扩散系数进

行了试验研究 ,但所得结果相差较大。为了忽略试样

层内氧气浓度分布不均对计算带来的困难 ,文献 [3 ]

提出了适合热天平研究煤燃烧特性时的 “零维燃烧

模型” ,即当试样厚度 δm ( cm)与试样平均粒径 dp

(μm )之比 Wm /dp≤ ( 1. 3～ 1. 5)× 10- 4时 ,可以忽略

试样层内氧气浓度分布不均 ,此时所有粒子燃烧过

程均匀一致。 经试验验证 ,该模型的假设是合理的。

可见 ,采用该模型所得的试验结果更能真实地反映

煤的燃烧特性。

图 6　 Ti与 F i关系曲线

图 7　 Tmax与 Oad / Cad关系曲线

(下转 357页 )
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图 3　气化率对系统效率的影响　　　　　　　　　　　　　图 4　给煤量对系统效率的影响

3　徐向东 ,钊丽 ,朱为民 . 载热气化燃煤联合循环能研　　　　究 ,热能动力工程 , 1996, 11( 3): 337～ 342

(上接 334页 )

3　燃烧特征点试验结果

在上述试验条件下 ,得到表 1中各煤样燃烧特

征点的试验结果 ,见图 6～ 8。

图 8　 ( dω/dτ)max /Gg与 Oad /( Cad+ Had )的关系

曲线

在热天平试验条件下 ,煤粒的着火倾向于非均

相着火 ,颗粒比表面积越大 ,越有利于着火。 显然挥

发份越高 ,在热解期间形成的孔隙越多 ,比表面积越

大 ;另外 ,水份析出温度明显低于着火温度 ,水份析

出的结果和挥发份析出的结果一样 ,均可使颗粒比

表面积增加。煤的热值越高 ,反应时消耗单位质量的

可燃物放热量越大 ,有利于提高颗粒表面温度。这些

均有利于煤粒的着火燃烧 ,引入着火指数 Fζ:

Fζ= ( Vad+ Mad )· Qnet· ad× 10- 7

利用 Fζ综合着火温度 Ti ,如图 6,可见规律性

较好。

一般来讲 ,煤分子结构中含氧官能团多 ,煤容易

燃烧 ,最大燃烧速率对应的温度 T max相应减小。图 7

为 Tmax与 Oad /Cad间的关系曲线。

在煤的组成中 ,碳、氢成分含量越高 ,煤的发热

量越高 ,相应的燃烧速率增加。图 8为最大燃烧速率

( dω/dτ) max /Gg与 Oad /( Cad+ Had )间的关系曲线。

4　结论

本文采用 “零维燃烧模型” ,在升温速率为

20℃ /min条件下 ,得到了一些典型动力用煤的燃烧

特征点变化规律。
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大型电站锅炉炉内温度场的数值试验研究= An Experimental Study of the Temperature Field Inside a Large

- sized Utility Boiler Furnace by CAT [刊 ,中 ] /Chen Xiaodong , Dong Peng, Cheng Cong shu, Qin Yukun

( Harbin Institute o f Techno log y ) / / Journal o f Engineering fo r Thermal Energ y & Power. - 1997, 12( 5) . -

321～ 323

Through the use of a computer aided test method a fundam enta l resear ch is conducted o f the cha racte ristics of

the tempera ture field in a la rg e-sized utility boiler furnace. On the basis o f a thr ee-dimensional numerica l sim-

ulation o f the wo rking medium radia tion heat transfer in the furnace obtained is a per tinent in-furnace tempe r-

ature field distribution law. The numerical test results in most cases a re in r ela tiv ely good ag r eement with

tho se o f the on-site tests. Key words: boiler , temperature field, computer aided test

垂直布置倒 U型管内气液两相流稳态特性及脉动特性研究= A Study of the Steam /Liquid Dual-phase Flow

Steady-State and Pulsation Characteristics in a Vertically Placed and Inverted-U Shaped Pipe [刊 ,中 ] /Wu

Yining , Lin Zonghu ( Xi 'an Jia otong Univ e rsity ) / /Journa l of Eng ineering fo r Therma l Energ y & Powe r. -

1997, 12( 5) . - 324～ 326

With Freon- 113 se rving a s a wo rking medium th e steady-sta te and pulsation curv es o f steam /liquid dual-

pha se f low in a ver tically placed inve rted-U shaped tube is studied from bo th th e experimenta l and theo retica l

aspec ts. The test range can be g iv en as fo llow s: outle t pressure P e= 0. 2- 0. 4 M Pa , system hea ting pow er

output Q= 6. 4- 10. 4 kW , mass flow speed m= 3- 24 kg /m. Fo r the the roe tical study adopted is a one-di-

mensional unifo rm-pha se model with a differ ence method used fo r solving a g roup of conserv ation equations.

Obtained a re the steady-state flow ratedifferential pressure char acteristics curv es. Mo reover , a num erical cal-

culation method has been used to simulate pr essur e-drop type pulsation curv es. Key words: dua l-phase flow ,

unstability , pulsa tion

螺旋槽管凝结换热器的研究与应用= The Study and Application of Condensation Heat Exchangers Consist ing

of Spirally Corrugated Tubes [刊 ,中 ] /Wu Huiying , Sh uai Zhiming ( Southeastern Univ ersity ) / / Journal of

Enginee ring fo r Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 327～ 329

An experimental study is made of a condensa tion hea t exchange r with spira lly co r ruga ted tubes. Dimension-

less co rr ela tions a re obtained separ ately fo r phase transformation-rela ted convectiv e heat transfer in spira lly

cor rugated tubes, tube-outside condensation hea t transfer criteria and tube-inside flow resistance. On the ba-

sis of the test r esults the spirally co r ruga ted tubes have been successfully used in pow er sta tion condensa tion

heat ex changers. Key words: spirally co r ruga ted tube, condensa tion heat exchanger, intensified heat t ransfer

含温多孔介质内热量迁移的研究 = A Study of Heat Migration in Unsaturated Porous Media [刊 ,中 ] / Jin

Feng , Shi Mingheng , Yu Weiping ( Southeastern Univ e rsity ) / / Journal o f Engineering fo r The rmal Ene rg y&

Pow er. - 1997, 12( 5) . - 330～ 331

An ana ly sis is g iv en of the mechanism of hea t mig ration under the coupled action o f heat and moistur e in un-

sa tura ted por ous media. A ma thematical model fo r calculating the heat mig ra tion in po rous media is pro-

po sed. Also discussed is the effect of differ ent boundary conditions on the tempera ture distribution in po rous

media. Key words: heat transfer , por ous media , coupled action, heat /moistur e mig ra tion

煤燃烧特征点变化规律的研究= A study of the Variation Law of Coal-combustion Characteristic Points [刊 ,

中 ] / Zhu Qunyi, Zhao Guangbo , e t a l ( Ha rbin Institute o f Technolog y) / / Journal o f Eng ineering o f Therma l

Energ y& Power . - 1997, 12( 5) . - 332～ 334

An experim enta l study is pe rfo rmed o f th e com bustion charac teristics o f thirteen kinds of coals by using a
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thermobalance and under a temperatur e rise o f 20℃ /min, resulting in the identification o f a v a ria tion law of

coal combustion chara cteristics points. Key words: thermobalance, combustion characte ristic points

内循环流化床颗粒功力特性的研究= A Study of the Dynamic Characterist ics of Inner-circulating Fluidized

Bed Part icles[刊 ,中 ] / Lu Chumei, Xu Yanshong ( Shandong Univ ersity o f Techno lo g y) / /Journa l of Enginee r-

ing fo r Therma l Energ y & Powe r, - 1997, 12( 5) . - 335～ 338

This pape r pr esents the results of an experimenta l study on the dynamic charac teristics o f par ticles in a V

type inner-circula ting fluidized bed, including the kinematic tr ajecto ry o f the par ticle inner circulation, the

distribution fea ture o f the bed layer inne r pr essur e and fluidi zation speed, etc. Key words: inne r circula tion

fluidized bed, dynamic cha racteristics, fludiza tion speed

高浓度煤粉燃烧过程中氮氧化物生成的研究= An Invest igation of NOx f ormation Resulting from the Burn-

ing of High-concentration Pulverized Coal [刊 ,中 ] /Qi Hong , Fan Yaoguo , Yuan Jianwei ( Hua zhong Univ e r-

sity o f Science& Technolog y ) / / Journal o f Engineering fo r Therma l Energ y& Pow er. - 1997, 12( 5) . - 339～

344

NOx emissions w ere measured during the pr ocess o f pulv erized coa l burning with the fo rma tion and disasso ci-

ation o f NOx under going a chemico-dynamics simula tion. The simula tion results sh ow tha t the majo r cause of

the significant decr ease in NOx emissions during the combustion o f high-concentr ation pulv erized coa l con-

sists in a com bustion dev iating f rom the stoichiome tric r atio. The disasso ciation action on NOx of a huge

amount o f CO produced under a unifo rm phase ignition mode can be explained as the second cause. Key

words: high -concentra tion pulv erized coal, coa l combustion, NOx , CO

立式上锅筒实际液位计算方法的探讨 = An Exploratory Investigation of the Method for Evaluating Actual

Water Levels in Vertical Steam Drums [刊 ,中 ] / Zou Xiang , Wang Liangyan( Guang zhou Energ y Resources

Resear ch Institute under th e Chinese Academy of Sciences) / / Journal of Eng ineering for The rmal Energ y &

Pow er. - 1997, 12( 5) . - 345～ 347

An ana ly sis and discussion is g iv en o f the bubbeing pro cess in the ca se o f unde rw ater admission o f steam-w a-

ter mix tur e. Tw o kinds o f methods fo r ev aluating average section volumetric qua lity ar e com pa red with a cal-

culation fo rmula giv en, which facilitates the computa tion of ac tual wa ter lev els. The differ ence between an ac-

tual wa ter lev el and a weight wa ter level is dependent on the steam drum steam output and opera ting pres-

sure. In the case o f a medium and low-pressure range and a constant steam output a mode rate increa se in op-

era ting pr essur e can lead to an incr ea se in actual g ravity sepa ration height, thereby enhancing the effectiv e-

ness o f na tural separ ation. Under cer tain circumstances the differ ence betw een the maximum w ater lev el and

an ave rage w ater lev el should no t be taken ligh tly o r disreg arded. Key words: v ertica l steam drum, wa ter lev-

el, v o lumet ric quality, ev alua tion

贾汪 PFBL-CC中试电站异形煤仓设计和试验= Design and Test of an lrregular-shaped Coal Bin for Jiawang

PFBC-CC intermediary Test Power Station [刊 ,中 ] /Yang Yaping ( Southeastern Univ ersity) / / Journal o f En-

ginee ring for Therma l Energ y & Pow er. - 1997, 12( 5) . - 348～ 350

With the help o f Jeike 's design method o f mass flow h oppe r bins some special issues in the design o f hopper

bins a re ana ly sed with a simplified trea tment being pr oposed. A Study is conducted o f the shape selection

which can produce a mass flow in an ir regular-shaped coal pa rticle hopper bin. In addition, a model test has

been conducted to v erify the accuracy o f the results. Key words: co al bin, hoppe r bin, mass flow , slope , in-

ner flow va lley

·396· 热　能　动　力　工　程 1997年


