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燃烧过程中孔隙变化对煤粒破碎影响的研究
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摘　要:破碎是煤燃烧过程中的一个

复杂的物理化学过程。 煤颗粒的破碎

对燃烧(如煤粉的燃尽时间 、飞灰粒径

分布等)以及污染物的排放有很大的

影响。近年来国内外一些学者通过相

关研究 , 普遍认为破碎的发生主要是

由碳的孔隙结构决定[ 1] , 尤其是大孔

孔隙率的分布;而不均匀加热引起了

孔隙率的不均匀变化 , 当孔隙率大于

临界孔隙率时破碎就有可能发生[ 2] 。

孔隙率变化的影响因素主要有:粒子

热传导率 、初始孔隙率分布 、粒子固有

的不均匀性等。

关 键 词:煤粒;破碎;孔隙率;
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1　引　言

在煤粉燃烧中 ,煤粒的破碎

对燃尽时间 、飞灰的粒径分布 、锅

炉结渣 、磨损等问题会产生很大

影响 ,因而煤粒破碎的研究引起

越来越多学者的关注 。

煤粒破碎的原因有很多 ,主

要包括:颗粒内部温度梯度(由不

均匀加热引起的)导致的热应

力[ 3] ;脱挥发分引起的内外压

差[ 4] ;内在矿物质的聚结 、熔化等

行为引起的结构变化[ 5] ;碳元素

消耗而引起的结构变化等等。破

碎过程可以区分为一次破碎 、二

次破碎 、逾渗破碎和磨损等过程 。

一次破碎与在热解过程中煤颗粒

内部孔隙网络结构中的压力 , 以

及颗粒热应力有关;而二次破碎

与燃烧时焦炭颗粒内部结构中联

结部分的燃尽断开有关;逾渗破

碎则由于孔隙突然扩大 ,颗粒内

部结构联络会突然消失;磨损是

通过颗粒摩擦 , 细微颗粒从母颗

粒表面脱落的现象。可见孔隙结

构的初始分布 、燃烧中孔隙率的

变化对破碎的发生有很大的影

响 。

2　孔隙结构的演变

煤燃烧过程中 ,挥发分的析

出 、氧化剂及气态产物的扩散都

在孔隙中进行;焦的燃烧 、热力裂

解等也直接或间接发生在颗粒内

表面。因此 ,研究孔隙结构的变

化意义很大 。

2.1　煤中孔隙结构及分布

煤颗粒中气孔的尺寸定义

为:大孔径>30 nm;小孔径<1.2

nm;中孔径介于上两者之间[ 6] 。

小孔和中孔是组成比表面积的主

要部分 ,即反应发生的地方;而大

孔主要用来输送气体 ,对比表面

积贡献不大
[ 7]
。煤的孔隙率就是

煤中孔隙的总体积占煤的整个体

积的百分数 ,也可以用单位质量

的煤所包含的孔隙体积来表示。

测量颗粒内部有关结构的方

法很多:电子显微镜图象测量法 、

置换法 、等温吸附法和快速表面

扩散法等 ,这些方法都有着自己

的优缺点 。以往大多的研究者都

将煤孔看作是圆柱体 ,但研究表

明煤孔结构中孔的形状包括柱

状 ,圆锥状 ,球状 ,裂隙状等[ 8] ,学

者们的大部分结论都存在差异 ,

并没有达成共识。

以往基于随机原理的描述孔

隙结构分布的模型(例如非连续

孔模型等)对于大部分孔结构变

化特性都能描述得很好 ,但都存

在两点缺点:一是缺少对小孔的

描述;二是不能很好地解释收缩

现象(主要在氧化和气化时多微

孔固体的密化反应引起的 ,收缩

现象表现在内部就是大孔形状的

变化;表现在外表面就是粒子形

状的缩小)。直到 1994 年 Kan-
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torovich与 Bar-Ziv 给出了较为

详细合理的描述[ 9] :将煤粒看作

是多孔介质 ,煤粒由大孔和微结

构组成。小孔和微晶体构成微结

构 ,微结构由大孔来定义边界 ,微

结构的外边界就是粒子的表面。

微晶体随机连接成的间隙就是小

孔 ,它们没有固定的形状 。大孔

可当成圆柱体且随机存在 ,随机

互联 。煤粒的孔结构见图 1。

这个模型的的特点是:用一

般的方法处理复杂的随机的孔隙

结构;能够描述燃烧一区的收缩

现象 ,很好地弥补了以往模型普

遍存在的缺点。

图 1　孔结构示意图

2.2　燃烧中孔隙结构的变化

煤的孔隙结构会在燃烧过程

中发生很大变化 ,特别是煤中的

镜质组分 ,因为它在迅速升温(循

环流化床内一般为每秒几千摄氏

度)的过程中会发生软化或熔

融。煤的孔隙率会在燃烧的开始

阶段变大 ,这主要是由于在形成

挥发分的过程中 ,软化或熔融的

颗粒受到内部气体的压力 ,变形 、

胀大形成煤胞 ,使内部空腔变大

的缘故。然后随着煤的燃烧 、瓦

解 ,其孔隙率又会逐渐减小[ 10] 。

文献[ 11]描述了孔的分布状

态所发生的变化:在燃尽率为

54.72%之前 ,波动主要出现在中

孔部分;在燃尽率为 54.72%的

后期 ,大孔所占份额增加 ,小孔所

占比例下降 ,总的趋势就是大 、中

孔数量相对增加 。前期的波动主

要是由于颗粒内部水分和挥发分

受热膨胀 、析出造成 ,后期的变化

可能是固定碳燃烧使得小孔合并

及孔隙扩大造成的。

模型中描述孔隙结构的变

化 ,首先要清楚微结构的变化 ,得

到微结构变化的收缩因子 ,然后

由微结构与气孔孔隙率间的关系

得到孔隙的变化规律 。一般微结

构的变化可用非合并(no -coa-

lescence)模型 、堆栈(stack)模型和

次支架(subskeleton)模型来解

释[ 9] 。

在非合并模型中 ,收缩是由

所有微晶体的断裂修复过程引起

的 ,而且微晶体的位置顺序不变 。

由于微晶体是随机分布的 , 那么

收缩就具有各向同性的特性。其

收缩因子为 γ=
L
L0

3

,L 是任一

个线性部分的长度 ,下角标 0 代

表反应前 。由于微晶体间没有发

生连接 ,所以交叉点数不变 。

堆栈模型里 ,由于所有微晶

体持续的连接与重置 , 微结构在

反应中被重建。连接点的断裂 -

修复和微晶体的连接这两个过程

导致了收缩现象。这就好比干草

堆一样:即使里面的干草(模型中

的微晶体)不变 ,草堆(模型中的

粒子)也会由于干草的重组而下

沉 ,当然干草尺寸的变化也或多

或少会引起整体的变化。通过推

导得到收缩因子:

γ=
Lmic +2RmicPmic

Lmic , 0 +2Rmic ,0Pmic
γN ;

γN =
Nmic

Nmic , 0
(1)

其中:Lmic — 微晶体长度 , Rmic —

微晶体半径 , Pmic — 与另一个微

晶体连接后形成一个新的微晶体

的概率 , Nmic—微晶体的总数 ,下

角标 0为初始状态。

次支架模型的基本描述为:

反应优先发生于晶体连接处 ,据

估计微晶体的平均厚度为 1.3

nm , 所以连接处只包含几个原

子 ,这样就很容易发生破坏。小的

微晶体构成较脆弱的微结构 ,而

大的微晶体则构成较结实的微结

构。

在氧化过程中大部分小微晶

体与大微晶体相结合 ,而大晶体

缩短但形状不发生变化 ,这样就

不会改变微结构的形状 。这里收

缩就解释为晶体连接处发生破坏

以及破坏后由引力导致的修复过

程 ,收缩因子 γ来表示:

γ=
dVmic
dVmic , 0

;γp =
dV
dV0

(2)

其中:γ—局部的收缩因子 , γp —

外周收缩因子 , Vmic — 微结构体

积 , V—例子体积 ,下角标 0表示

初始状态 。

将这三个模型与 Hurt 和

Dudek的实验数据[ 12 ～ 13] 相对比 ,

可看到次支架模型符合得最好 ,

能更好地描述微结构的变化 。

由文献[ 10 ,14] 推导可得到

微结构的收缩因子与大孔孔隙率

之间的关系式:

εL =1 -(1 -εL ,0)
γ
γp

(3)

其中:εL—大孔孔隙率 ,下角标 0

代表初始时刻 。由式(3)看到 ,大

孔隙率和收缩因子之间是成直线

反比关系的。也就是说 ,收缩因子

变小 ,孔隙率就增大;反之 ,孔隙

率减小。这样大孔孔隙率就随着

微结构尺寸改变而变化 。

在燃烧过程中 ,微结构收缩 ,

大孔孔隙率变大 ,大孔占粒子体

积比就变大;同时 ,由于微结构的
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断裂或微晶体的合并 ,导致小孔

的连同 ,也会导致大孔的增多 。

3　孔隙结构变化对破碎的

影响

　　目前的实验研究一般采用滴

管炉 、电子动力燃烧室(EDC)等

加热仪器进行[ 5 ,15～ 16] 。将一定

细度的煤粉加入升到指定温度的

加热仪器里 ,经一段时间后通过

取样器取出灰样 ,干燥冷却后保

存。改变取样时间或改变取样位

置以得到不同燃尽率的灰样 ,再

改变温度重复作实验 。最后用带

有能谱分析仪的扫描电镜 、视频

相机和压汞仪等仪器来观察灰

样 ,这样就得到灰样的表面特征

(形状的变化 、粒径分布等)和孔

隙率等数据。大部分实验采取的

温度都低于 1 600 K ,实验用煤粒

粒径大约为60 ～ 100μm。

理论方面采用逾渗模型。假

设破碎是个几何影响现象 ,其中

大孔孔隙率是决定性因素 ,逻辑

上就可以认为大孔孔隙率控制着

破碎的发生 。进行相应的计算 ,

得到破碎发生时的孔隙结构特

性。

3.1　孔隙对破碎过程的影响

Hurt 、Dudek 以及Weiss对碳

粒以及蔗糖粒子做了大量实验:

当均匀加热时 ,没有发现有破碎

发生;当不均匀加热时 ,破碎发

生 ,且观察到唯一不变的几何特

性为大孔孔隙率 。

由文献 [ 14] 进行的相应计

算 ,可得到在均匀及不均匀加热

环境下 ,随燃尽率变化的孔隙率

分布图 ,如图 2 和图 3 所示 。由

图 2知:均匀加热的情况下 ,大孔

隙率不变 ,只有小孔隙率发生变

化 ,即导致内孔隙率变化的只有

小孔隙率;从图 3得到:不均匀加

热时 ,平均大孔隙率是增大的 ,且

在中心处大孔隙率达最大 ,若发

生破碎那么平均大孔隙率就不再

变化了 。破碎只和大孔孔隙率有

关 ,与总孔隙率和小孔孔隙率没

有关系 。

这种变化可以解释为:在均

匀加热环境下 ,微结构发生收缩

是均匀的 ,收缩因子不变 ,由大孔

孔隙率和收缩因子关系式 ,大孔

孔隙率 εL在燃烧中就不会发生
变化;在不均匀加热时 ,在粒子内

部就会存在温度梯度 ,每个部分

的体积变化不一致 ,微结构就会

发生不均匀收缩 ,那么大孔的孔

隙率也就发生了变化。

根据 Kerstain 和 Niksa 的研

究[ 2] ,当局部大孔孔隙率大于临

界大孔孔隙率时 ,破碎就会发生 ,

他们给出含碳物质开始破碎的临

界孔隙率大约为 0.7。

文献[ 15]实验中为了更清楚

地观察破碎过程 ,选用 205μm相

对较大的粒子 , 在 780 K 较低的

温度下(反应时间就较长)进行实

验 ,用视频相机从两个垂直方向

对煤粒照射得到 X光图像 ,如图

4所示。

图 4 中 , 当燃尽率为 60%

时 ,煤粒由球体变为圆盘状 ,厚度

半径都缩小;到 86%燃尽率为

止 ,粒子一直在缩小;高燃尽率

时 ,中心空洞开始形成 , 最终在

94%燃尽率时空洞破裂形成一个

开口的空环;进一步加热 ,在大约

97%燃尽率时粒子最终破碎为两

个较小的碎片。再进一步观察 ,

每个碎片最终破碎为两个碎片。

与 Kerstein 和 Niksa 所观察到不

同的是[ 2] ,这项实验并没有粒子

在临界孔隙率碎解成细小碎片的

现象 ,这个实验里破碎是一步一

步发生的 。

图 2　均匀加热下孔隙率的变化 图 3　不均匀加热下大孔隙率的变化
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图 4　不同燃尽率下煤粒的影像图(D0为粒子初始直径;C为燃尽率)

　　有的实验选用初始孔隙率较

大的煤种[ 16] ,温度较高 1 500 K

左右 ,粒径 63 ～ 90μm 。可以观察

到 ,在容易发生破碎的燃烧初期

有 40%的煤粒会形成煤胞最后

破裂成细小碎片 ,这个结果就与

Kerstein 和 Niksa 的研究较为接

近。

颜岩等用不同初始孔隙率的

CaO进行烟气脱硫实验
[ 17]
,采用

压汞仪测量反应前后孔隙结构特

性。实验结果表明:初始孔隙分

布决定反应过程特性 ,初始孔隙

率决定最终转化率。该结论可以

推广到其它多孔性固体与气体的

反应中 。由颜岩等得出的结论 ,

就可以很好的解释文献[ 15 ～ 16]

中结果的差异。文献[ 16]采用的

煤粒的初始孔隙率为 14% ～

31%,比文献[ 15]采用的大 70%

左右 ,这说明初始孔隙率较大的

碳粒与普通碳粒的破碎行为是不

同的 ,初始孔隙率大的煤粒更容

易在低温或是低燃尽率下发生破

碎 ,且发生的较强烈 ,形成的碎片

更细小 。

有的实验中煤粒不破碎 , 甚

至没形成中心空洞 ,导致差异的

原因可能有:热传导率的不同对

破碎临界燃尽率的影响可达到

10%左右;若中心处的孔隙率很

小 ,临界燃尽率将会很大;粒子的

初始大孔隙率的不均匀分布会导

致破碎的位置偏移。

刘柏谦在文献[ 18]提到颗粒

直径由于外边界破碎或反应使外

表面收缩而减小 ,在高温条件下 ,

破碎在燃烧刚刚开始时发生 ,颗

粒反应服从缩核模型:当粒子处

于完全动力控制区时 ,达到临界

孔隙率而发生破碎;当转变为孔

隙扩散时 ,由于O2 向内部孔隙扩

散阻力 ,颗粒表面发生很大变化 ,

破碎孔隙率首先在外边界达到 ,

由于圆周破碎 ,颗粒开始收缩 。

3.2　孔隙对破碎发生位置的影

响

图 5　粒子内的大孔隙率的分布

粒子中哪个位置的大孔孔隙

率最先达到临界值 ,那么破碎就

会在哪儿发生。燃烧中假设将粒

子视为圆盘状 ,由于圆盘外边界

的大孔隙率不变 ,这样就可以用

初始孔隙率 εL , 0 代表外边界大
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孔隙率 ,由文献[ 19] 这样距中心

处 R 的大孔隙率就可表示为:

εL(R)=1-

1-X(R)
1-X(Rd)

(1-εL , 0) (4)

其中:X — 燃尽率 ,R d — 圆盘的

半径。X 从暂态转变为半径方向

的平均值再代入上式 ,就会得到

沿半径方向大孔转化率分布情

况 ,详细计算步骤可见文献。从图

5可以看到中心处的孔隙率最

大。就是说在中心处大孔孔隙率

会最先达到临界值 ,形成一个较

大的空洞 ,最终发生破碎 ,因此局

部逾渗破碎只发生在中心处 , 这

与文献[ 15] 所作的实验结果相

吻合 。

4　总结与建议

4.1　总　结

(1)煤粒中孔隙结构的形状

是多样化的;在燃烧中 ,大孔和中

孔数量增多 ,大孔形状随微结构

变化而变化。

(2)大孔对煤粒的破碎起决

定性作用:均匀加热下 ,微结构均

匀收缩 ,大孔孔隙率不发生变化;

不均匀加热时 ,微结构不均匀收

缩 ,相应大孔孔隙率才发生变化 ,

破碎才会发生。

(3)大孔孔隙率大于临界孔

隙率时在粒子中心形成空洞 ,最

后发生破碎。

(4)有些粒子不发生破碎 ,

甚至没有形成中心空洞 ,这与初

始孔隙率 、粒子的热传导不均性 、

固有的不均性等有关 。

4.2　建议

国内有关煤焦破碎的研究较

少 ,起步也晚 ,而且相关实验对于

仪器要求又高。对开展孔隙结构

对破碎影响的研究 ,提出几点建

议:

(1)通过对比实验数据 , 对

比各种描述孔隙结构和破碎模

型 ,提出它们的适用范围 ,并进一

步完善模型 。

(2)通过实验研究和分析 ,

对比不同因素对破碎行为的影

响:例如初始孔隙率 、温度 、挥发

分含量对破碎粒子粒径分布影响

的敏感性分析等 。
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燃烧过程中孔隙变化对煤粒破碎影响的研究 =An Overview of Research Results Concerning the Impact of

Pore Variation on Coal Particle Fragmentation during the Combustion of Coal [刊 ,汉] / LI Geng , XUMing-hou ,

YU Dun-xi , et al(National Key Laboratory on Coal Combustion under the Huazhong University of Science &Technology ,

Wuhan , China , Post Code:430074)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2004 , 19(6).-553 ～

557.

Coal particle fragmentation represents a complicated physico-chemical process during the combustion of coal.The frag-

mentation of coal char particles may have a major impact on the combustion of coal(for example , pulverized-coal burnout

time , fly ash particle diameter distribution , etc)and pollutant emissions.As a result of the relevant studies in recent

years by some academics both at home and abroad it has been generally recognized that the fragmentation process is main-

ly determined by the porous structure of coal char , especially by the distribution of porosity of large pores.Moreover , a

non-uniform heating will give rise to a non-uniform change of the porosity.When the porosity happens to be greater than

a critical one , a possible fragmentation will take place.The main influencing factors of porosity change include:the heat

conductivity of particles , initial porosity distribution , the inherent non-uniformity of particles , etc.Key words:coal

particle , fragmentation , porosity , microstructure

燃气轮机涡轮后机匣温度场及应力分析=Temperature-field and Stress Analysis of a Gas Turbine Rear Casing

[刊 ,汉] / WANG Xu , ZHANG Wen-ping (College of Power and Nuclear Engineering under the Harbin Engineering U-

niversity , Harbin , China , Post Code:150001), WANG Shi-an (Naval Representative Office Resident at No.703 Re-

search Institute , Harbin , China , Post Code:150036), PAN Hong-wei (Harbin No.703 Research Institute , Harbin ,

China , Post Code:150036)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2004 , 19(6).-558 ～ 561.

A finite element analysis and calculation of temperature fields and thermal stresses was conducted in connection with the

rupture failure of a reinforced rib on a gas turbine rear casing.The results of calculation indicate that the root cause of the

reinforced rib rupture consists in the huge temperature stresses triggered by an abrupt temperature drop on the turbine

rear-casing surface.An analytical calculation was performed of the situation when a thermal insulation layer was provided

on the rear-casing surface.Relevant calculations show that in the case of an unfavorable condition arising from an abrupt

change in temperature the thermal insulation layer can effectively protect the turbine rear casing.Key words:gas tur-

bine , turbine rear casing , temperature field , stress

带回热微型燃气轮机系统动态过程分析=Dynamic Process Analysis of a Recuperative Micro Gas-turbine Sys-

tem [刊 ,汉] / WANG Jing , CUI Guo-min , LI Mei-ling(Thermal Engineering Institute under the Shanghai University of

Science &Technology , Shanghai , China , Post Code:200093)// Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.

-2004 , 19(6).-562 ～ 566.

The dynamic mathematical model of a micro gas turbine was analyzed.By the use of an analytical method solved was the

dynamic equation of a single-shaft gas turbine with a recuperator.A simulation has been conducted of the gas turbine load

variation and shedding for the following two cases , namely , operation under a constant speed and under a variable speed.

Moreover , a viable approach is proposed for the dynamic performance optimization under turbine off-design operating con-

ditions and for an optimized turbine control process.The work described above can provide a theoretical guide for organiz-

ing the operation of practical turbine units and the rational matching of system performance parameters.Key words:mi-

cro gas turbine , dynamic process , analytical method , optimized control

水合反应和氧化铁对 CaO颗粒脱硫反应作用的Arrhenius表达=Arrhenius Expression of the Effect of Hydra-

tion Reaction and Fe2O3 Particles on the Desulfurization Reaction with CaO Particles [ 刊 , 汉] / WANG Shi-

chang , YAO Qiang , XU Xu-chang (Key Laboratory of Thermal Energy Science &Power Engineering under the Depart-

ment of Thermal Engineering of Tsinghua University , Beijing , China , Post Code:100084)// Journal of Engineering for
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