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成型压力和炉膛温度对单颗粒型煤
燃烧失重特性的影响
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摘　要:利用热重分析方法对单颗粒型煤的燃烧失重特性进

行了研究 ,得到了成型压力和炉膛温度对单颗粒型煤燃烧失

重特性影响的规律 ,并结合理论分析得出反映此影响规律的

数学模型。
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1　引　言

型煤是适合我国国情值得推广的一项洁净煤技

术 ,但由于对其燃烧特性与原煤燃烧特性的差异缺乏

认识 ,在使用型煤过程中 ,往往出现接火困难 、火焰短

和黑渣等现象 ,导致锅炉出力不足 ,限制了型煤的推广

使用。基于上述情况 ,采用热重法 ,分别对不同成型压

力、不同炉膛温度下的单颗粒型煤燃烧失重特性进行

实验研究 ,并结合理论分析得出反映成型压力 、炉膛温

度对单颗粒型煤燃烧失重特性的影响规律。为工业型

煤的推广应用提供理论和实验依据。

2　实验装置及方法

在燃料的燃烧特性研究上通常采用热天平进行

热重实验 ,但是普通商用热天平的最大称重量为 1

g ,而单颗粒工业用型煤一般都在 8g 左右 ,远远超出

商用热天平的称重范围 ,为此采用专门设计的实验

台进行实验研究 。

实验装置如图 1所示。

用来产生高温以模拟炉膛的设备是圆柱型电

炉 ,其内径 250mm ,高 500 mm ,外部包覆保温层 ,额

定功率9 kW ,最高工作温度 1 100 ℃,温度由温控仪

来控制 ,保证上下温差不超过 10 ℃,并可以对炉温

实施程序控制 ,如:实施阶段性加热 、保温和线性加

热等 。

型煤的失重由电子天平来称量 。电子天平放置

在电炉外部 ,其最大称重量是 600 g ,精度 0.01 g 。

图 1　试验台简图

支撑件用不

锈钢制成 ,为

减轻重量 ,采

用中空结构 ,

为防止实验

中出现扰动 ,

支撑件采用

了一个较重

的底座 ,整个

支 撑 件 重

263 g ,实验用坩埚重 20 ～ 30 g ,实验用单颗粒型煤重

7.5 g 左右 ,总重量在电子天平的称重范围内 。

图 2　燃烧失重曲线

为减少由于强制通风吹走型煤燃烧时产生的飞

灰 ,影响失重数据测量 ,实验采用自然通风的方式。

为减少水分对单颗粒型煤热解的影响 ,实验前 ,将单

颗粒型煤试样在150 ℃下烘烤45min ,除去水分 。实

验时 ,先将电炉加热到预定温度 ,保温 ,然后将单颗

粒型煤迅速放入电炉中 ,测定其失重情况 ,记录失重

曲线 ,如图 2所示。

实验所用的单颗粒型煤是采用小型实验用型煤
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成型机分别以 50MPa 、100MPa 、150MPa 的成型压力

将煤粉压制成直径 20 mm 、重量 7.5 g 的圆柱形型

煤 ,其工业分析值见表 1。

表 1　两种型煤的工业分析值(空气干燥基)(%)

内在水分 挥发分 灰分 固定碳

煤种一 3.78 35.29 24.17 36.76

煤种二 2.39 26.54 25.66 45.41

3　实验结果及分析

图3是在不同成型压力下成型的单颗粒型煤在

不同炉膛温度条件下的燃烧失重曲线;图 4是在相

同成型压力下成型的单颗粒型煤在不同的炉膛温度

下的燃烧失重曲线。由图可见 ,单颗粒型煤失重实

验曲线有一个明显的拐点 ,可将其作为单颗粒型煤

失重曲线的分界点 ,通过实验观察 ,在分界点之前 ,

主要是挥发分燃烧造成的失重 ,这时 ,亮黄色的火焰

包围在型煤颗粒周围 ,型煤颗粒呈暗黑色 ,型煤外形

无明显的变化。分界点后 ,主要是焦碳燃烧造成的

失重 ,这时 ,整个型煤颗粒呈红色 ,在型煤周围形成

一层白色的灰 ,由于型煤制造过程中成型压力形成

的预紧力 ,灰并不散落 ,而是包裹在型煤的外面 ,形

成一个灰壳 ,相对于挥发分的燃烧过程 ,这一过程进

行的十分缓慢。

由图 3和图 4还可看出 ,在不同的条件下 ,单颗

粒型煤的燃烧失重情况是不同的。成型压力越大 ,

失重越慢 ,这是由于成型压力越大 ,对于相同重量 、

相同颗粒度的煤粉来说 ,外表面积越小 ,同时煤粉颗

粒间的空隙也越小 ,相互间接触的面积越大 ,从而使

单颗粒型煤的内表面积减少 ,导致氧气和焦碳之间

的接触面积减少 ,化学反应速度变慢;炉膛温度越

高 ,失重越快 ,根据阿累乌斯反应动力学理论 ,温度

对反应速率的影响很大 ,化学反应速率与温度呈指

数关系 ,因此 ,温度的变化对化学反应的影响是极为

强烈的。

此外 ,由图 3和图 4可以看出 ,成型压力和炉膛

温度对单颗粒型煤燃烧失重的影响是不同的 ,相对

于成型压力 ,炉膛温度对单颗粒型煤燃烧失重的影

响较大 ,这一点在分界点附近特别明显。成型压力

为50MPa的型煤 ,炉膛温度为1 000K和 900K时相

比 ,失重率最大相差 9.18%;在1 100K时 ,和炉膛温

度为 900K时相比 ,失重率最大相差 15.96%。炉膛

温度为1 000K 、成型压力为 100MPa的型煤 ,和成型

压力为 150 MPa 的型煤相比 , 失重率最大相差

1.61%;成型压力为 50MPa 的型煤 ,和成型压力为

150MPa的型煤相比 ,失重率最大相差 3.37%。

图 3　型煤燃烧失重曲线(炉膛温度 1 000K)

图 4　型煤燃烧失重曲线(成型压力 50MPa)

4　单颗粒型煤燃烧失重的简化数学模型

单颗粒型煤的燃烧失重过程可以用下面的过程

来描述:

(1)单颗粒型煤受热;

(2)挥发分析出;

(3)单颗粒型煤形成多孔结构的焦炭;

(4)挥发分在单颗粒型煤的内部和外表面与氧

气发生反应 ,放出热量;

(5)单颗粒型煤内表面和外表面温度升高;

(6)温度达到焦碳的着火点 ,焦碳开始燃烧;

(7)燃烧生成的灰渣在焦碳周围形成灰壳 ,直

到单颗粒型煤燃尽 。

许多学者提出过煤粒的燃烧模型[ 1～ 2] ,但是都

比较复杂 ,需要测量大量的参数 ,而且煤粒的质量都

比较小 。本文采用一个比较简单的燃烧模型来描述

单颗粒型煤的燃烧失量过程 。

首先假定单颗粒型煤为一非均相表面反应 ,根
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据文献[ 3] ,反应速率为:

dm
dt

=
ApVsC0gMp

1
k r
+

1
km

(1)

m —单颗粒型煤的质量 ,g;

t— 某一时刻 , s;

k r —非均相反应速率常数 ,m/ s;

Ap —单颗粒型煤的外表面积 ,m2;

Vs—每一摩尔氧化剂生成产物气摩尔数的化

学当量系数;

Cog —远处气相中氧化剂的摩尔浓度 ,mol/m
3;

Mp —单颗粒型煤中反应物的分子量 , g/mol;

km—氧化剂扩散系数 ,m/ s。

将方程两边同除以单颗粒型煤的初始质量 m0 ,

并令:

D =
VsC0gMp

1
k rβ

p

+
1
km

(2)

有:

da
dt
=
ApD

m0
(3)

式中:a —单颗粒型煤的失重率。

将式(3)积分 ,就可得到单颗粒型煤的失重率 。

可将单颗粒型煤的失重过程分为两个阶段:第一阶

段 ,也就是图 2中分界点 C 前面的阶段 。这一阶段 ,

主要是挥发分析出并燃烧占主要部分的阶段 ,根据

试验观察 ,单颗粒型煤的外表面积基本不变 ,于是式

(3)中只剩下 D 是和时间有关的量 ,为积分方便 ,可

取一平均值Dm来代替这一阶段的D0于是单颗粒型

煤的失重率为:

α=
ApDm(t -t 0)

m0
(4)

式中:t0 —单颗粒型煤开始失重时刻(s)。

在单颗粒型煤失重分界点之后 ,型煤的外表面

积发生变化 ,可作进一步的简化 ,令:

U =
ApDm

m0
(5)

采用同样的方法 ,取一平均系数 Um 来代替这

一阶段的 U ,单颗粒型煤的失重率可表示为:

α=Um(t -tc) (6)

式中:t c—单颗粒型煤失重分界点时刻(s)

而失重分界点时刻:

tc =
αcm0

ApDm
(7)

式中:αc —分界点处单颗粒型煤的失重率。

于是就有:

α=Um(t -
αcm0

ApDm
) (8)

通过以上的简化 ,就可得到一简单的单颗粒型

煤的燃烧失重模型 ,只有测出 5个参数就可以得到

单颗粒型煤的失重率 ,即单颗粒型煤的初始外表面

积 Ap、初始质量 m0 、Dm 、Um 、ac ,其中单颗粒型煤的

初始外表积 Ap 、初始质量 m 0可由测量得到 , ac是和

单颗粒型煤的挥发分有关的量 ,挥发分的析出量是

和加热温度值有关的量[ 4] ,对于不同的炉膛温度可

用挥发分的工业分析值(空气干燥基)乘以一个系

数来确定 ac的值 。通过实验数据 ,建议 900K时取挥

发分工业分析值的 70%,1 000 K取 85%,1 100K取

93%, Dm和 Um值由实验测得 。

5　实验结果与计算结果的比较

首先对煤种一用本模型计算 ,求出了炉膛温度

分别为 1 000 K和 1 100K ,以及成型压力分别为 50

MPa、100MPa 、150MPa下的 Dm 和 Um 值 ,具体数值

见表2。利用表2中的值 ,对煤种二进行了计算。计算

结果和实验结果的比较见图 5 ～ 图 10。

表 2　Dm和 Um 的取值

温度 /K 成型压力 /MPa Dm/ g·m-2· s-1 Um/1· s-1

1 000

50 3.82 1.45×10-4

100 3.71 1.43×10-4

150 3.66 1.42×10-4

1 100

50 5.14 0.98×10-4

100 5.03 0.97×10-4

150 4.96 0.97×10-4

图 5　煤种二 50MPa 型煤 1 000K燃烧失重曲线
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图 6　煤种二 100MPa 型煤 1 000K燃烧失重曲线

图 7　煤种二 150MPa 型煤 1 000K燃烧失重曲线

图 8　煤种二50MPa型煤1 100K燃烧失重曲线

6　结　论

成型压力和炉膛温度对单颗粒型煤的燃烧都有

影响 。成型压力越小 、炉膛温度越高 、单颗粒型煤的

图 9　煤种二 100MPa型煤1 000K燃烧失重曲线

图 10　煤种二 150MPa 型煤 1 100K燃烧失重曲线

燃烧失重速度越快 。与成型压力相比 ,炉膛温度对

单颗粒型煤燃烧失重的影响更加显著 。本文提出了

单颗粒型煤燃烧失重数学模型 ,采用本数学模型计

算出的数值结果与实验结果相当接近 ,这表明可以

采用本数学模型分析成型压力和炉膛温度对单颗粒

型煤燃烧失重特性的影响进行理论分析。
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surface the equivalent orientation emission rate in the zenith angle direction will increase.Key words:radiation heat
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