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摘　要:煤质特性是影响煤着火特性的重要因素 , 通过一维

燃烧炉对动力用煤的着火特性进行试验研究 ,并对影响煤粉

着火过程的煤质特性进行了分析 , 利用挥发分 、水分 、灰分 、

固定碳含量对着火特性的影响 , 建立了着火判别指数 δ, 提

出了利用煤质分析数据计算着火温度判别指数 δ, 从而判断

动力煤的着火特性方法 , 并对计算所得着火温度与试验测得

的着火温度进行拟合 ,二者的相关系数为 0.9571, 表明这种

评价煤着火特性的方法比较精确 、可靠。
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引　言

煤的着火特性是评价煤燃烧特性的重要指标 ,

它直接关系到燃煤单位设备运行的经济性和稳定

性 。目前 ,利用热天平 、燃烧炉和沉降炉等设备进行

试验是判断着火特性的常用方法 ,这些方法都要在

试验室进行 ,需要专门的试验设备 ,耗费时间长 ,因

此在工厂应用有一定困难。本研究根据一维燃烧炉

得到的试验数据 ,并在对燃烧过程深入分析的基础

上 ,提出了利用煤质分析数据就可对动力用煤的着

火特性进行判别的方法 ,建立了着火判别指数 δ。

1　一维燃烧炉试验

1.1　一维燃烧炉

一维燃烧炉是进行煤燃烧试验的常用方法 ,它

可以在动态条件下实现煤与空气燃烧试验 ,可直接

得到煤粉燃烧的着火温度 ,通过对燃烧产物的分析 ,

可评价煤的燃烧特性 ,煤粉燃烧状况比较接近于实

际情况。

研究使用的一维燃烧试验炉系统如图 1所示 ,

它分为给料系统 、预热系统 、自动控制系统 、反应炉

系统 、取样系统和烟气处理系统 6部分 。

图 1　一维燃烧炉系统流程图
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　　燃烧反应炉的温度范围为室温到 1 500 ℃,可

恒定温度 ,恒温区长度 1.8 m,适合多种煤的着火条

件试验 ,也可进行多种煤的燃尽试验。恒温区段平

均分布 5个取样或观察孔 ,可以进行取样检验或观

察炉内的燃烧状况。空气预热器可以将空气最高加

热到 500 ℃,可根据需要任意设定 ,并可调节流量 。

给粉机是经过特殊设计的微量给粉装置 ,可稳定 、连

续给粉 ,连续给粉量在 60 ～ 600g/h范围内调节 。

1.2　试验方法及条件

气 、粉混合物由燃烧试验炉顶部引入 。试验时 ,

首先将各级炉体预热至预定温度 ,随后启动引 、送风

机 ,调整一 、二次风量及给粉量 ,投入煤粉。炉体持

续升温 ,煤粉气流在某一断面稳定着火时的温度就

是煤粉着火温度 ,用抽气热偶可测定沿程火焰温度 、

并可从取样口抽取燃烧后煤样 ,对取到的焦样进行

分析 ,通过分析结果对燃烧特性进行研究 。

一维燃烧炉燃烧试验中 ,反应炉温度 、煤样粒

度 、加煤速率 、空气过剩系数和空气预热温度需要试

验前设定 ,如表 1所示。

表 1　一维燃烧炉着火试验主要参数

数　值

加煤速率 /g· min-1 5

空气过剩系数 1.2

空气预热温度 /℃ 200

煤样粒度 /目 200

炉体预热温度 /℃ 300

1.3　燃烧试验结果

利用一维燃烧炉试验系统 ,选用 24种动力煤煤

样进行了着火特性试验 ,通过试验测得了各煤样的

着火温度 ,并依据式(2)计算得到 δ值 ,各煤样的煤

质分析数据及试验结果列于表 2。

表 2　一维燃烧炉着火特性试验数据

煤种

工业分析 /% 元素分析 /%

Mad Aad Vad FCad
Qnet, ad

/MJ· kg-1
Cad Had Nad St.ad Oad

Ti/℃ δ

1 2.95 31.88 23.95 41.24 20.05 50.77 3.54 0.91 0.62 9.33 590 6.429 8

2 1.51 27.10 23.81 47.59 24.29 60.23 3.53 1.18 0.53 5.93 590 6.286 6

3 4.2 14.43 28.45 52.92 27.05 65.41 4.16 1.04 0.54 10.21 502 9.077 1

4 3.98 20.66 27.50 47.86 23.96 60.49 3.76 1.08 0.61 9.42 546 8.348 3

5 4.98 14.36 27.89 52.79 25.37 66.26 4.03 0.84 0.75 8.79 518 9.028 1

6 4.08 24.58 26.22 45.12 21.26 55.60 3.44 1.01 1.04 10.27 552 7.701 6

7 2.04 22.94 28.71 46.31 25.08 62.97 4.08 1.25 0.33 6.39 581 8.323 5

8 1.74 20.72 25.75 51.79 26.17 66.36 4.18 1.18 0.25 5.57 595 7.196 1

9 5.64 9.22 27.94 57.22 27.25 68.54 3.94 0.96 0.41 11.31 484 9.478 2

10 3.79 23.14 26.89 46.18 23.46 57.91 3.77 1.13 0.62 9.64 562 7.9612

11 1.45 17.57 24.58 56.40 28.86 70.1 4.22 1.17 0.5 4.99 585 6.809 3

12 1.55 21.27 26.37 50.81 26.82 65.85 4.22 1.2 0.51 5.40 580 7.375 2

13 2.03 32.99 23.65 41.33 21.65 53.19 3.72 1.09 0.29 6.72 607 6.161 8

14 3.15 27.2 26.91 42.92 22.59 57.04 4.08 1.13 0.55 7.08 576 7.676 2

15 2.55 24.49 30.45 42.51 23.95 59.5 4.42 1.16 0.15 7.73 534 9.097 7

16 3.75 20.07 28.88 47.30 24.66 61.28 3.76 1.16 0.62 9.36 512 8.907 2

17 2.44 17.92 24.52 55.12 26.82 67.10 3.92 1.58 0.56 6.52 569 6.949 5

18 1.45 25.95 24.56 48.04 24.48 60.44 3.47 1.07 0.52 7.10 589 6.566 7

19 0.74 20.40 13.02 65.84 27.93 68.40 3.54 1.30 1.34 4.32 687 3.063 8

20 1.06 43.48 16.34 39.12 18.46 45.31 2.98 0.93 0.55 5.74 681 3.693 2

21 7.25 5.56 30.07 57.12 27.38 68.82 3.79 0.94 0.29 13.35 431 11.361 6

22 13.55 6.57 26.11 53.81 26.54 65.92 3.19 0.82 0.26 9.75 431 11.472 6

23 5.98 6.61 32.10 55.31 27.85 68.82 3.96 0.95 0.57 13.15 415 11.957 8

24 9.23 6.35 31.04 53.38 26.75 67.30 3.45 0.94 0.49 12.24 421 12.747 7
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2　煤着火判别指数的建立

2.1　煤粉着火影响因素的确定

煤粉的燃烧过程是随着煤粉被加热 ,挥发分首

先析出并与氧气反应 、着火 ,放出的热量加热固定

碳 ,使表层固定碳着火并达到有明显的稳定火焰状

态 ,挥发分的析出 、燃烧贯穿于整个煤粉的燃烧过程

中 ,与固定碳的燃烧没有明显的界限
[ 1]
。煤粉着火

需要热量主要由挥发分燃烧放出的热量提供 ,由灰

分 、固定碳和水分的吸收 ,水分的存在对着火既有不

利的一面 ,又有有利的一面 ,由于试验所用煤粉很

细 ,水分的存在主要是不利的影响。所以 ,在煤粉的

着火过程中 ,挥发分起到了至关重要的作用 ,它促进

了固定碳的着火并稳定燃烧 ,煤粉含有的水分和灰

分对着火和燃烧没有好处 ,它们既不可燃也不助燃 ,

同时灰分还阻碍了氧与碳的接触和反应 ,不利于着

火 。

可见 ,挥发分 、水分 、灰分 、固定碳含量是影响煤

着火特性的最重要的煤质指标
[ 2]
。单位质量煤中

挥发分发热量的增加 ,将使煤着火容易 ,着火温度将

降低;若灰分 、水分和固定碳升高 ,单位温度的吸热

量增加 ,则煤的着火热量增加 ,使煤粉着火困难 ,着

火温度升高 。所以 ,挥发分对煤着火特性的影响是

正效应 ,水分 、灰分 、固定碳对煤着火特性的影响是

负效应 。

研究煤粉的着火过程 ,主要考察煤质特性对着

火过程的影响 ,因此 ,忽略外部条件变化对煤粉着火

过程的影响 ,只从煤质特性研究煤粉的着火过程 ,提

出假设:

(1)挥发分 、水分 、灰分 、固定碳含量是影响煤

着火特性的最重要的煤质指标 。

(2)煤粉着火过程所需热量主要由挥发分燃烧

放出的热量提供 ,挥发分对煤着火特性的影响是正

效应。

(3)挥发分燃烧放出的着火热主要由水分 、灰

分 、固定碳吸收 ,水分 、灰分 、固定碳对煤着火特性的

影响是负效应。

2.2　煤粉着火判别指数

煤的着火温度 Ti影响因素为:{Vad、Mad、Aad、

FCad},各因素对着火温度的贡献大小可以建立如下

相关关系式:

Ti=(K1· Vad+K2·Mad+K3·Aad+

K4·FCad)×100 (1)

式中:K1 、K2、K3 、K4— Vad、Mad、Aad、FCad对着火温度

Ti的贡献大小 。

根据表 2煤质分析数据组成多元方程组 ,通过

求解方程组的解 ,求得 K1 =1.5035, K2 =-6.6956,

K3 =9.2385, K4 =6.9170。 K1 、K2、K3 、K4只是体现

了 Vad、Mad、Aad、FCad对着火温度 Ti的贡献大小 ,没

有表明 Vad对煤着火特性的影响是正效应 ,也没表

明 Mad、Aad、FCad对煤着火特性的影响是负效应 。

基于以上分析 ,建立着火判别指数 δ:

δ=
K1Vad

K4FCad+K3Aad+K2Mad
×100 (2)

其中 , Vad对 δ影响是正效应;FCad、Aad、Mad对 δ影响

是负效应;K1 =1.5035, K2 =-6.6956, K3 =9.2385,

K4 =6.9170;δ计算结果如表 2所示 。

δ与煤样的着火温度 Ti相关 ,着火温度与着火

判别指数之间关系如图 2所示 ,从图中可以看出 ,随

着着火判别指数的增加 ,着火温度降低 ,煤易燃;反

之 ,着火判别指数降低 ,着火温度增加 ,煤难燃。着

火判别指数与一维燃烧炉试验测得的着火温度相关

系数为0.9572,说明着火判别指数与一维燃烧炉试

验测得的着火温度显著相关 。

图 2　着火判别指数与着火温度的关系

　　依据前人研究结果
[ 3]
,将着火温度 Ti进行等级

划分 ,如表 3所示 。根据图 2着火温度与着火判别

指数的相关曲线和表 3的着火温度划分对着火判别

指数进行等级划分 ,如表 4所示。

表 3　一维燃烧炉着火温度等级划分

着火温度 Ti/℃ 煤粉着火情况

Ti<450 易燃

550>Ti≥450 较易燃

650>Ti≥550 较难燃

Ti≥ 650 难燃
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表 4　一维燃烧炉着火温度判别指数等级划分

着火温度指数 δ 煤粉着火情况

δ>11.2565 易燃

11.2565>δ≥7.9853 较易燃

7.9853>δ≥4.7141 较难燃

δ<4.7141 难燃

2.3　煤粉着火温度判别指数的检验

为检验利用着火判别指数求得的着火温度的可

信度 ,将利用着火判别指数求得的着火温度与试验

测得的着火温度进行了对比分析 ,图 3是根据煤质

基础分析数据 ,利用着火判别指数求得的着火温度

与试验测得的着火温度的拟合直线 ,二者的相关系

数为 0.9571,说明利用着火判别指数求得的着火温

度与试验测得的着火温度十分相近 ,表明这种评价

煤着火特性的方法比较精确 、可靠。

图 3　着火温度计算值与实测值相关性

3　结　论

通过一维燃烧炉对煤粉的着火特性进行了试验

研究 ,对影响煤粉着火过程的煤质特性挥发分 、水

分 、灰分 、固定碳含量进行了分析 ,利用挥发分 、水

分 、灰分 、固定碳含量对着火特性的影响效应 ,提出

了着火判别指数 δ,使现场工作人员在没有专门的

仪器设备时 ,可以通过煤质分析数据计算出 δ,从而

判断煤样的着火特性 。该判断能较好地体现一维燃

烧炉实验结果 ,使煤着火特性可以在仅具有基础 、简

单的数据条件下实现较准确的判断 ,减少了燃烧试

验需要的时间和消耗 。
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《锅炉及锅炉房设备 》

本书共 14章 ,第 1章主要介绍锅炉的

发展 、基本构造及工作过程 、参数系列与型

号等;第 2章介绍锅炉燃料的分类 、组成及

基本性质:第 3章介绍锅炉的物质平衡与热

平衡;第 4章简要介绍燃料燃烧的基础理

论 、我国目前常用的锅炉燃烧设备及锅炉的

结构形式等;第 5章介绍锅炉的送引风系统

及计算;第 6章介绍燃料供应及除灰渣系

统;第 7章介绍了锅炉的水循环和蒸汽净

化;第 8章介绍了锅炉房水处理设备及汽水

系统;第 9、10章介绍了工业锅炉房设计及

锅炉运行与管理等方面的相关知识;第 11

章介绍常用的工业锅炉房热工试验方法;第

12、13章介绍了锅炉的热力计算和强度计

算;第 14章介绍能够供热的其它热源设备

与系统 ,包括电热锅炉 、余热锅炉 、地热技术

及热泵技术等。本书加大了对燃油 、燃气设

备及系统的基础理论及专业知识的介绍 ,精

减了锅炉热力计算内容 , 以我国标准 GB/

T9222-2008为主 ,介绍了锅炉强度计算的方

法 。此外还介绍了其它如电能 、余热利用 、

太阳能及热泵等当今被广泛关注的热源设

备 。

读者对象:高等学校 、高等专科学校建

筑环境与设备工程专业 、热能工程等专业师

生 ,相关工程技术人员 。
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Anignitionandcombustionstabilitytestofalow-heating-valuecoalgaswasperformedrespectivelyonadirectflow

typeburnerandaflaretypedirectflowonewithdifferentconesemi-angles.Ithasbeenfoundthatwhenthedirect

flowburnerhasaninnerdiameteroflessthan8 mm, itsquenchingeffectwillseriouslyaffectthestabilityofthe

flames.AnenhancementofH2 concentrationcanimprovethecombustionstabilitycharacteristicsofthelow-heating-

valuecoalgas.Fortheabovecoalgas, thecombustionstabilityperformanceoftheflaretypedirectflowburneris

superiortothatofaconventionalone.Whentheconesemi-angleoftheflaretypedirectflowburnerisgreaterthan

10 degrees, itcanproduceadualignitionringandenhancetheflameblow-offlimits.Keywords:combustionsta-

bilitycharacteristics, burner, directflowtype, coaxialjet, low-heating-valuecoalgas

两层多孔介质燃烧器的数值模拟 =NumericalSimulationofaDual-layerPorousMediumBurner[刊 ,汉 ] /

SHIJun-rui, XUYou-ning, XUEZhi-jia(ShenyangCityKeyLaboratoryonCirculatingFluidizedBedCombustion

Technology, ShenyangEngineeringCollege, Shenyang, China, PostCode:110136), XIEMao-zhao(Collegeof

EnergySourceandPower, DalianUniversityofScienceandTechnology, Dalian, China, PostCode:116024)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-521 ～ 524

Aone-dimensionalnumericalsimulationwasperformedofthecombustioncharacteristicsofapremixedgasinadu-

al-layerporousmediumburner.Thesuper-adiabaticcombustionandstableflamezoneintheburnerunderdiscus-

sionweremainlystudied.Theresearchresultsshowthatthepremixedgascanproducesuper-adiabaticcombustion

toacertainextentinsidethedual-layerporousmediumandtheleancombustionlimitscanbeextendedto0.45.

Thedual-layerporousmediumcanstabilizetheflameattheinterfacewithinarelativelywideflowspeedrange.The

minimumandmaximumflamepromulgationspeedsobtainedfromanumericalpredictionassumeasametendencyas

thetestones, whichareatleastthreetimeshigherthanthoseinafreespace.Keywords:premixedgas, dual-lay-

erporousmediumburner, numericalsimulation

我国动力用煤煤质与着火特性试验研究 =ExperimentalStudyoftheQualityandIgnitionCharacteristicsof

CoalsforUseinPowerPlantsofChina[刊 ,汉 ] / XIEJi-dong, JIANGYing(BeijingCoalChemicalResearch

Institute, ChineseAcademyofCoalSciences, Beijing, China, PostCode:100013)//JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-525 ～ 528

Thecoalqualitycharacteristicsconstituteanimportantfactorinfluencingitsignitionones.Theauthorshaveexperi-

mentallystudiedtheignitioncharacteristicsofcoalforuseinpowerplantsinaone-dimensionalcombustionfurnace

andanalyzedthecoalqualitycharacteristicsinfluencingtheignitionprocessofthepulverizedcoal.Byutilizingthe

influenceofthevolatile, water, ashandfixedcarboncontentontheignitioncharacteristicsofthecoal, anignition

judgementindexδwasestablishedandamethodwasproposedforcalculatingtheindexunderdiscussionδbyutili-

zingthecoalqualityanalyticdataofthecoal, therebyjudgingthemethodofitsignitioncharacteristics.Inaddition,

afittingwasperformedoftheignitiontemperaturescalculatedandthosemeasuredthroughthetest, ofwhichthe

correlationfactorwasassessedas0.9571.Thisshowsthatthemethodunderdiscussionisrelativelypreciseandre-

liable.Keywords:combustion, pulverizedcoal, coalqualitycharacteristics, ignitioncharacteristics, one-dimen-
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碳化氨水中碳 /氨含量快速测定方法 =AMethodforQuicklyDeterminingtheCarbon/ammoniaContentin

CarbonizedAmmonia[刊 ,汉 ] / ZHAOQing, WANGShu-juan, CHENCang-he, etal(EducationMinistryKey

LaboratoryonThermalSciencesandPowerEngineering, ThermalEnergyEngineeringDepartment, TsinghuaUni-

versity, Beijing, China, PostCode:100084)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25

(5).-529 ～ 533

Theammoniumcarbonateandbicarbonateatananalyticpuritywereusedtopreparecarbonizedammoniawithdif-

ferenttotalammoniaconcentrations[ A] andCO2 load-carryingdegrees[ C] /[ A] .[ A] wasdeterminedas0.55,

0.88, 1.10, 1.32, 1.65 and2.20mol/Lrespectivelyand[ C] /[ A] , 0.46, 0.55, 0.65, 0.76, 0.88and1.00re-

spectively.Whenthesolutionsunderdiscussionwere15 , 18, 21 , 24, 27and30℃respectively, theirpHvaluesand

electricalconductivitiesweremeasuredsimultaneously.ThetestresultsshowthatthepHvalueofthecarbonizedam-

moniamainlyreflects[ C] /[ A] whiletheelectricalconductivitymirrors[ A] .Throughananalysisofthetestdata,

therelationshipsbetweenthepHvalueandelectricalconductivityaswellasbetween[ C] /[ A] and[ A] wereob-

tained.Tothisend, amethodforquicklyobtaining[ A] and[ C] /[ A] bymeasuringthepHvalueandelectrical

conductivityofthecarbonizedammoniaatthesamplingtemperaturewasproposed.Themethodunderdiscussionis

applicableforcarbonizedammoniaatatemperaturefrom15 to30 ℃ ofwhich[ A] is0.55 to2.20 mol/Land

[ C] /[ A] is0.46to1.00.Theforegoingcanprovideaconvenientandquickmeasurementandmonitoringmeans

foratestofCO2 absorptionbyusingammoniaatalowconcentration.Keywords:carbonizedammonia, CO2 load-

carryingdegree, pHvalue, electricalconductivity

氧载体 CaSO4与 CO的化学链循环试验研究 =ExperimentalStudyontheChemicalChainCycleofOxygen

CarrierCaSO4andCO[刊 ,汉 ] / ZHANGLu(NationalKeyLaboratoryonCoalCombustion, CentralChinaUni-

versityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430074), ZHUYi-cheng(CollegeofThermalEn-

ergyEngineering, ShandongArchitecturalUniversity, Jinan, China, PostCode:250101)// JournalofEngineer-

ingforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-534 ～ 538

Withanon-metalCaSO4servingasanoxygencarrier, studiedonafixedbedreactorwasthecirculationreactivityof

CaSO4 andCO/airat950℃.Duringthereaction, theconstituentsoftheexhaustgasproducedwererecordedand

analyzed.Thesolidsremainedafterthereactionwerecollectedandacharacteristicanalysiswasperformedbyusing

XRD(X-raydiffraction)andFSEM(fastscanningelectronmicroscope)etc.Theauthorsconcludedthatat950

℃, thereactionofCaSO4 andCOmainlyproducesCaSinitsreductionreactionstageandanextremelysmallquan-

tityofCaO.Furthermore, nocarbondepositionphenomenonemerges.GasSO2 ismainlygeneratedintheinitial

stageoftheoxidationreaction.Whentheoxygenvolumetricconcentrationreaches4%, themaximumSO2 volumet-

ricconcentrationcanhit0.5%.ThecharacteristicanalysisshowsthatCaSO4 boastsverygoodmechanicalproper-

tiesandthecapabilitytoresistagglomerationandsinteringbutapoorcontinuouscyclingcapacity.Keywords:

chemicalchaincombustion, fixedbedreactor, CaSO4 , carbondeposition, SO2 release
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