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混煤燃烧特性的试验研究及

燃烧特性指数的确定

邱建荣 郭 燕 曾汉才 马毓义

(华中理工大学煤然烧国家实验室 )

〔摘要〕 采用热天平
、

沉降护和一维嫩烧护对混煤的燃烧特性进行了测定
.

根据热重分析试验

结果
.

初步提出了混煤的挥发分释放特性指数 p 及撤尽指数 c。

这两个集合判别指标
.

运用两指标进

行判别与实际的燃烧过程荃本吻合
.

关键词 混煤 混合比 热重分析 着火特性 姗尽特性

0引言

随着电力工业的迅速发展
,

火力发电用

煤量越来越大
,

由于运输能力不足及劣质煤

储量较多等方面的原因
。

越来越多的电厂开

始燃烧混合煤
。

而以往主要均是对单一煤的

燃烧进行研究
,

提出的各种判别指数也是 以

单一煤的试验研究为基础的
〔 ’ 〕田 〔 3 , 。

然而
,

混

煤的性能与单一煤不同
,

运用这些 指数难以

准确判别混煤的煤质特性
。

本文对几种不同

的单一煤及其混合煤的燃烧特性进行了试验

研究
,

根据试验结果
,

确定了混煤的挥发分释

放特性指数及燃尽指数
,

为燃烧混煤的大型

电站锅炉的设计及运行提供了科学依据
。

1
.

1 试验方法及结果

本试 验是 在 美 国 L E c o 公 司生 产 的

M A C一 5 0 0 型工业分析仪上进行的
,

工作气

氛为 N :

或 0 2 ,

加热速率为 50 C /而
n ,

试样

重量为 lg 左右
,

工作温度从室温到 9 50 ℃
.

通过对几种单一煤及其不同比例的混合

煤进行热解燃烧试验
,

得到 了不同煤种的 T G

及 D T G 曲线
.

典型曲线如图 l 听示
。

另外
,

我们将燃烧曲线 T G 上 80 0℃所对

应的失重率定义为初始燃尽率 f
. ,

此时煤中

大部分可燃质烧掉
;
煤样开始失重至开始恒

重的时间定义为燃尽时间
: , :
时刻所对应的

煤样失重百分数称为该煤样的总燃尽率 f
。

而煤样的后期燃尽率则为 f
:
一 f 一 f

. 。

表 l

列出了一些代表性煤种的燃尽特性参数
。

l 混煤的热重分析特性
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表 !姗尽特性参数一览表

煤煤种种 晋城城 璐安安 临汾汾 晋
:

漪漪 晋
:

璐璐 晋
:

资资 晋
:

临临 晋
:

临临 晋
:

临临

33333333333
*

lll 1
1

111 l, 333 3
:

111 1
t

lll 1
:

333

了了`坏 ))) l 999 2 4
。

888 2 999 2 2
.

888 2 3
.

555 2 4
.

888 2 666 2 6
.

333 3 000

fff `% ))) 32
.

0 666 5 8
.

9 222 6 3
.

0 111 4 3
.

5 333 5 2
.

4 222 5 5
.

8 777 3 2
.

555 4 4
.

5 111 5 1
.

6 222

rrr ( . 目.
))) 15 000 10 222 9 333 1 4 666 1 3 111 12 000 1 5 777 1 4 999 1 2 888

拍月
,

( % /. 加

2 0 0 4 0 0 60 0

r (℃ )

图 1

晋城无烟煤

热解 D T G 曲线

( 己G d/ ,
)~ 相应增大

,

T ~ 较低
。

混煤的半峰

宽远远大于两种单 一煤
,

表明混煤的挥发分

释放在中温区相当平缓
,

从而也说明两种煤

混烧时其着火并不是同步进行的
。

L .2 2 撤尽特性

从图及表中可看出
,

着火性能好的混合

煤
,

其初始然尽率较高
,

表明挥发分的析出和

着火加速了煤中碳的燃烧
。

但是初始燃尽率

高的混煤
,

其后期嫩尽率不一定高
,

而且其燃

尽时间有可能较长
,

对于两种性能差异越大

的煤组合而成的混合煤
,

这种状况越明显
。

这

主要是由于性能差异较大的煤混烧时
,

较优

煤的嫉烧引起的抢风使较劣煤处于缺氧状

态
,

从而抑制了较劣煤的后期燃尽
。

2 诱安贫煤

烟煤 4 晋
:

璐为 1
:

1 5

3 临汾

晋
:

临为 1 . 1
2 混煤燃烧特性指数的确定

L Z 试验结果分析

1
.

2
.

1 挥发分析 出特性

由热解 D T G 曲线可以看出
,

对于单一

煤
,

一般来说
,

灰分含量相差不多时
,

随着挥

发分含量的增加
,

挥发分释放较早
,

初析温度

.T 低
,

释放最大速率 d( G /打 ) ~ 较高
,

其对应

的沮度 , ~ 较低
,

释放较为集中
,

半峰宽较

窄
。

混煤与单一煤相比
,

其挥发分初析温度

.T 与混合煤中性能较优的那种煤相近
,

表明

混烧时是性能较优的煤先着火
。

混煤的挥发

分最大释放速率 d( G / d : )~ 及其对应的温度

r .
:

受两种组合煤各自的品质及其相对含量

的 影 响 较大
,

随着 较优 煤 的 含 量 增 大
,

2
.

1 挥发分释放特性指数 p

由上述试验结果分析可知
,

影响混煤挥

发分析出特性的主要因素有挥发分初析温度

.T
,

挥发分最大释放速率 ( dG /击 )
。 . :

及其对

应的温度几
二 ,

挥发分的释放量及挥发分含

量等
,

其中
:

( 1) sT 主要反映了混合煤中较优煤的着

火品质
,

T 越小
,

表明较优煤的着火性能越

佳
;

( 2 ) d( G /六 ) ·
:

及 几。 表征了挥 发分释

放的猛烈程度及快慢
。

反映了两种煤总的品

质及各 自的相对含量
。

一般来说
,

( d o / dr ) ~

越大
,

T .
:

越小
,

表示两种煤混烧时总的挥
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·

发分释放性能较优
。

( 3)△ G、 . s。
代表挥发分的释放量

,

其定

义是 .T 到 8 50 ℃之间释放的挥发分量
,

它反

映了两种煤各 自的挥发分释放性能及其相互

影响程度
。

△ ` 、 .s0 越大
,

表明组成混煤的两

种煤的性能较优
,

好煤挥发分的释放促进了

较劣煤挥发分的释放
。

及之亦然
。

( 4) K V 表征煤的等效挥发分含量
,

其值

越大
,

煤的挥发分释放特性越佳
,

通过多次试

验发现
,

单一煤的挥发分品质最好
,

取 K =

1 ;性能相近的煤组成的混合煤次之
,

如无烟

煤混贫煤时
,

取 K = 0
.

9 ,
性能差异较大的煤

混 合后挥发分品质较差
,

如无烟煤与烟煤相

混时
,

取 K = 。
.

8
。

综合上述各参数
,

我们初步提出 了混煤

的挥发分释放特性指数 p

P ~ K V
·

(己G /击 ) ~
·

△ G (/ sT
·

少~ )

尸 越大
,

表 示煤的挥发分释放特性越

好
,

煤的着火性能越佳
.

根据此定义计算得到 了本文试验煤种的

p 值
,

如表 2 所示
。

2
.

2 游尽指数 氏

由热重分析试验结果可以看到
,

混煤与

单一煤不同
,

着火性能好时
,

不一定燃尽性能

好
,

因此
,

我们有必要分别考虑混煤的着火与

燃尽特性
,

而不能笼统地用现有的某一个特

性指标来表征混煤的嫩烧性能
。

表 2 试验煤种粉火然尽特性一览表

煤煤种种 晋城城 潞安安 临汾汾 晋
:

璐璐 晋
:

璐璐 晋
:

璐璐 晋
:

临临 晋
:

临临 晋
,

临临

11111111111
:

333 1
,

lll 3
:

lll l
:

333 1
:

111 3
:

lll

工工工 Vfff 8
.

5 000 1 3
.

7 111 2 1
.

3 888 1 2
.

7 111 1 1
。

888 1 1
.

000 18
.

666 16
.

000 1 3 3 222

业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业业分分分 守守 4
.

5 666 1
.

4 888 1
.

8 000 1
.

9 111 2
.

3 999 2
.

8 888 2
.

1 111 2
.

4 666 2
.

8 111

析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析析((( % ))) ttt̂ 2 0
.

6 111 2 0
.

3 111 2 8
.

5 333 2 2
.

1 777 2 5
.

6 333 介7
.

斤555 2 8
.

2 444 2 8
.

4 888 2 9
.

2 111

11111记记 6 6
.

吟吟 5 9
.

3 777 4 6
.

8 333 6 3
.

2 111 6 0
.

1 888 气只
.

界777 5 1
.

0 666 5 3
.

0 666 5 4
.

6 666

几几 ( ℃ ))) 4 5000 3 9 555 35 000 3 5 000 3 5 555 3 5 777 35 000 35 444 3 6 222

(((拍 /才r ) .
。。

1
.

000 1
.

8 555 2
.

8 555 1
.

5 444 1
。

2 111 1
.

1 5 444 1
.

9 222 1
.

666 1
.

3 111

TTT .
:

( ℃ ))) 7 7 555 7 0 555 69 555 6 7 555 6 6 000 7 0 000 68 000 68 000 6 9 000

△△ G ( % ))) 6
.

1 666 1 2
.

3222 2 1
.

666 1 2
.

3 222 9
.

222 9
.

7 555 15
.

444 1 3
.

8 444 1 0 888

PPP X 1 0一一 0
。

97 555 1 1
.

7 777 5 3
.

8 888 9
.

1 666 5
.

0 666 4
.

4 444 18
.

5 000 1 1
.

9 000 6
。

2 777

了了, ( % ))) 1 999 2 4
.

888 2 999 2 4
.

888 2 3
.

555 2 2
.

888 3000 2 6
.

333 2 666

了了` % ))) 32
.

0 666 5 8
.

9 222 63 0 111 5 5
.

8 777 5 2
.

4 222 4 3
.

5 333 5 1
.

6 222 4 4
。

5 111 3 2
.

5 000

了了 r . 俪 》》 15 000 1 0222 9 333 1 2 000 1 3 111 7 333 12 888 14 999 15 777

亡亡...
4

.

0 666 1 4
.

3 333 19
.

6 555 1 1
.

5 555 9
.

4 000 6
.

8 000 12
.

1000 7
.

8 666 5
.

3 888

由分析可知
,

影响混煤燃尽的主要特征 参数有初始燃尽率 了
t ,

后期嫩尽率 j
: ,

燃尽时
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间
, ,

其中
,

了:
反映了煤中可燃质的相对含 t

及煤的前期和中期燃烧特性
,

了
:

越大
,

煤的

可徽性越佳 . 了:
反映了煤中炭的燃尽性能及

两种煤的相互影响
,

它与煤的含碳量
,

碳的质

t 及诊烧比等因素有关
,

了:
越大

,

表示混合煤

的瀚尽性能越佳 , ,
反映了煤中炭的极限燃

尽时间
, ,
的大小与含碳量及碳的质盆有关

,

,
越大

,

表示混煤达到最大徽尽率时所需时

间越长
,

煤的燃尽性能越差
。

综合上述参数
,

提出了混煤徽尽指数

氏 = f , ·

了汀 T

氏越大
,

表示煤样的嫉尽性能越佳
。

表 2

列出了各试验煤种的 B 值

从图 2 中可以看出
,

混合煤的着火温度

由低到高的顺序依次为临汾烟煤 ; 晋
:

临为

l :
3 ;晋

:

临为 1 :
1 ;潞安贫煤 ;晋

:

潞为 1
:

3 ;

…
,

着火温度最高的为晋城无烟煤
,

而挥发分

释放特性指数 尸 的顺序刚好从高到低
。

表明

P 越大
,

着火温度越低
,

着火性能越好
。

对照

图 3 与表 2 发现
,

仇 越大则嫩尽率 B 越高
,

表明燃尽性能越佳
。

D ( % )

oo90

3 燃烧特性指数的试验验证

2 5 5 0 7 5 1 00

价烧比例 `% 》

帐尽率与掺烧比的关系
1 晋城无烟煤价漪安贫煤

2 晋城无烟煤扮临汾烟煤

翻喇侧、 ,

图

℃
J、̀

T

为了验证挥发分释放特性指数 p 燃尽特

性指数 C。

对实际然烧过程的适用性
。

我们进

行了沉降炉和一维护嫩烧试验
。

图 2
、

图 3 分别为在沉降炉上测得的着

火沮度曲线及嫉尽率曲线
。

图 4 为一维炉上

侧得的火焰曲线
,

图 5 为一维炉上测得的最

终然尽率与徽尽指数的关系
。

行 ( ℃ )
1 6 0 0

on
甘n.内U..七甘

邓 5 0 , 5 10 0

. 倪比例 (环 )
7 5 10 0 1 25 1 5 0

(: /吞)

尸尸ō尸乙产洲司5
溯咖侧800

800.00700

图 2 着火遥度与混烧比的关系
一维炉火 焰温度 曲线

潞安一 一 3 临汾 一
·

1 晋城无烟煤抬潞安贫煤

2 晋城无烟煤价临汾烟煤

图 4

晋城 一 2

晋
:

潞 l : 1 0 5 晋
:

临 l : 1△
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4结论
B ( % )

图 5一维炉煤粉然尽率与 c。

的关系

1混煤的着火燃尽特性与单一煤不同
,

两种煤着火燃烧是交错平行进行的
。

其挥发

分品质较单一煤差
,

挥发分释放比单一煤缓

慢
,

着火性能受混合比及组分煤种影响较大
;

燃尽性能低于两种组合煤的平均燃尽性能
。

2 根据不 同单一煤及其混合煤的热重

分析试验结果
,

综合考虑各因素和影响
,

提出

了混煤的挥发分释放特性指数 p 及然尽指数

c 。

这两个综合判别指标
。

沉降炉和一维炉的

试验结果表 明
,

运用该指标进行判别与实际

燃烧过程基本吻合
。

3 确定混煤的燃烧特性指数在国内尚

属首次
,

因而还很不完善
,

尚需在今后的研究

中进一步深入合理化
。

02月卜é盛.三,̀.C l8

从图 4
、

图 5可看出
,

尸越大的煤
,

最高火

焰温度越高
,

且距喷 口较近
,

高温区域较宽
,

表 明其着火性好
; C 。

越大的煤
,

其燃尽率越

高
,

几乎呈单调增长的趋势
,

表 明其燃尽性能

好
。

上述试验结果表 明
,

用本文提到的挥发

分释放指数 尸及燃尽指数 c 。

来判别实际的

着火燃尽过程是可行的
。
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压 气机后掠式叶 片

据
“ G a s T u r b i n o

W
o r ld ” 1 9 9 2 年 9一 1 0 月

号报道
,

由美国国防和防卫先进研究规 划机

构 制 定 的 综 合 性 能 涡轮 发 动 机 技 术

(I H盯ET )包括 了美国先进嫉 气轮机技术中

的全部主要项 目
,

该计划对美国今后军 用宇

航推进系统具有产生巨大变化的影响
。

I H PT ET 的一项重要内容是 采用先进的

压气机设计
。

研究表明
,

采用三维
、

计算机设

计的后掠叶片压气机
,

只需要 四级就能达到

老式的具有 17 级轴流式 压缩级 的 J 79 发动

机同样的压比一 ! 2 : 1
.

此外
,

与直叶片设计 比

较
,

后掠式 叶片还能使效率增加 ( 3 一 5) 写
.

(学奥 供稿 )



J OUR N A L OF EG N IN E ER IG N F OR T HER MA L

EN ER G Y A N DP OVV ER

1 3 9 9Vo l
.

8附 4

( 1 6 9) An

x Epe r加岭 n
回 Stu d y of M妞曰 0 .C .侧 .知 .旧 o n C抽 .e te r姗 Is cn .d d De n胜肠 I .t三佣 of C Om

.

加胭 . ..C知盯a 。比 r妇 t i cl叻 ex es… … 你 u J运 n r
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