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摘　要:制备了 4种不同粒度的平三煤和大友煤煤粉 ,分别

采用低温饱和氮气吸附的方法和热天平研究了煤粉的表面

结构特性和煤粉的燃烧特性。实验结果表明:随着煤粉粒度

的减小 , 煤粉的孔隙结构发生变化 ,比表面积和孔容积均增

大 , 表面结构复杂 ,致使分形维数增大 ,有利于煤粉颗粒的燃

烧 , 因此 ,平三煤的着火温度降低了 14 ℃, 表观活化能均降

低了 12.3 kJ/mol, 燃尽率提高了 9.81%,大友煤的燃烧特性

变化规律相似。此外 , 煤粉颗粒的分形维数还能在一定程度

上表述煤粉的燃烧特性 , 因此 , 分形维数可为煤粉燃烧特性

的评价提供一种新的途径。
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引　言

粒度是煤粉最基本的物理参数 ,它对煤粉的表

面和孔隙结构有重要影响
[ 1]
;煤粉的表面是发生化

学反应的场所 ,孔隙结构是反应介质和反应产物扩

散的通道 ,因此 ,研究煤粉粒度对表面结构与燃烧特

性的影响具有重要意义
[ 2]
。

本研究利用分形维数表述不同粒度煤粉的表面

结构 ,并通过分形维数来揭示煤粉粒度对燃烧特性

的影响。

1　实验部分

1.1　实验样品的制备

实验煤样是将平三煤和大友煤在磨煤机中研磨

不同时间 ,分别得到 4种不同粒度的煤粉。期间未

对煤粉进行筛分处理 ,以保证实验数据能真实反映

煤质特性 。煤粉平均粒度是利用英国 Malvern公司

生产的 MAM5004型激光粒度分析仪测量得到。相

关样品的元素分析 、工业分析和平均粒度如表 1所

示。

表 1　煤样的元素分析 、工业分析和粒度

煤样
元素分析 /% 工业分析 /%

Cad Had Oad Nad Sad Mad Vad Aad FCad

平均粒度

d/μm

平三 58.75 3.66 7.88 1.05 1.59 3.27 26.46 23.80 46.47 34.75 38.11 43.29 46.11

大友 50.78 3.50 9.54 0.94 0.56 3.80 26.40 30.88 38.92 26.72 31.24 39.64 54.05

1.2　实验设备和实验条件

不同粒度煤粉的表面结构特性是用美国 Micro-

meritics公司生产的 ASPA2000型比表面积及孔径

分布分析仪测定 ,利用 N2作为吸附质 ,在 77K温度

下做等温吸附测量 。在比表面积计算中 ,通常选用

相对压力在 0.05 ～ 0.3范围内的若干个吸附量数

据 ,根据 BET方程回归得到 。孔容积和孔面积按

BJH法 ,通过相对压力和吸附量计算得到 ,具体过程

参见文献 [ 3] 。采用德国 NETZSCH-STA409C型

热天平研究不同粒度煤粉的燃烧特性 ,实验升温速

率分别为 10、20和 30℃/min,从常温升至1 100 ℃,

载气是模拟空气(氧气和氮气比例为 1∶4),模拟空

气的流量是 100 ml/min。

2　实验结果及讨论

2.1　煤粉的表面结构特性

图 1是不同粒度的平三煤和大友煤煤粉的累积
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孔容积分布 。由图可知 ,对同一种煤而言 ,随着煤粉

粒度的减小 ,累积孔容积的总体变化趋势是增加;但

平三煤煤粉粒度由 46.11 μm减小至 43.29 μm时 ,

累积孔容积的增加非常有限;大友煤煤粉粒度由

39.64 μm减小至 31.24 μm时 ,累积的孔容积变化

也很小 。从图 1还可看出 ,随着孔径的变小 ,所有粒

度的平三煤和大友煤煤粉累积孔容积增长趋势变

缓;在孔径 50nm或 41nm处 ,不同粒度的平三煤和

大友煤煤粉分别出现拐点 ,这是由于部分中孔碎裂

成小孔 ,数量逐渐减少而引起累积孔容积增加缓慢;

但当孔径小于 3 nm时 ,孔容积增加的趋势变得明

显 ,表明小孔的数量开始剧增 ,这与任庚坡等人研究

不同粒度煤粉的表面结构时得到的结论相似
[ 4]
。

　　比表面积是表述煤粉表面特性和微孔结构的一

个重要指标 , 是影响煤粉着火和燃尽的重要因

素
[ 5]
。从表 2可知 ,平三煤和大友煤的比表面积变

化规律相似 ,都是随着煤粉粒度减小 ,比表面积增

大;相比之下 ,大友煤的比表面积的变化比平三煤

大 ,这可能与煤的内部孔隙结构有关;煤粉细化的过

程中 ,很多大孔和中孔碎裂成小孔使得内表面和粗

糙度都有所增加 ,这为煤粉的着火提供了更多的接

触面 ,有利于煤粉的着火
[ 6]
。

煤粉的孔隙结构和表面粗糙程度非常复杂 ,其

内部孔隙表面积占颗粒总表面积的 95%左右 ,对煤

粉的燃烧特性具有重要影响 ,但是传统的欧氏几何

模型却很难准确描述其不规则的表面结构
[ 7 ～ 8]

。由

于分形理论特别适于描述那些外形极不规则和支离

破碎 ,但又存在着各自内在的自相似性的几何体 ,能

定量准确地描述具有非线性特征和不规则粗糙表面

的几何体的复杂程度
[ 9]
,故本研究利用分形维数来

评价煤粉颗粒。煤粉颗粒的分形维数体现孔分布和

孔表面的不规则性 ,而非单一的某些参数体现的某

一方面的信息
[ 10]

。

本研究采用 FHH改进方法计算分形维数 , 计算式

为
[ 11]

:

lgV=C+(D-3)lg[ RTlg(1/X)] (1)

式中:C—常数;D—分形维数;R—气体常数 , 8.314

J/(mol· K);T—热力学温度 , K;V—气体吸附量;

X—相对压力(X=p/p0)。

表 2为不同粒度平三煤和大友煤的分形维数 ,

随着粒度的减小 ,煤粉颗粒中含有更多的小孔 ,比表

面积增大 ,孔隙结构更复杂 ,因此 ,平三煤和大友煤

的分形维数也会增大。

图 1　煤样的累积孔容积分布

表 2　煤样的 BET比表面积和分形维数

平　三 大　友

煤粉粒度 d/μm 34.75 38.11 43.29 46.11 26.72 31.24 39.64 54.05

比表面积 S/m2· g-1 3.739 3 3.738 5 3.445 1 3.415 7 5.533 0 5.373 5 5.361 4 5.074 1

分形维数 2.562 0 2.561 4 2.561 1 2.527 2 2.552 8 2.552 5 2.551 8 2.546 1

2.2　煤粉的燃烧特性

着火温度是评价煤粉着火特性的重要参数 ,常

用来表述煤粉着火的难易程度 ,本研究采用 TG-

DTG法来确定煤粉的着火温度 ,结果如表 3所示 。

用热重反应后的焦炭残留物分析其灰分含量 ,根据

质量守恒和灰平衡原理 ,利用式(2)计算焦炭的燃

尽率(燃尽率是指已燃尽的可燃物质占可燃物质的

百分含量 ,结果如表 3所示):

X=(1-A0 /A)/(1-A0) (2)

式中:A0—煤样的灰分 , %;A—焦炭的灰分 , %。
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表 3　煤样的燃烧特性指数

平　三 大　友

煤粉粒度 d/μm 34.75 38.11 43.29 46.11 26.72 31.24 39.64 54.05

着火温度 /℃ 429 431 433 443 427 431 433 435

燃尽率 /% 99.84 95.57 94.76 90.03 99.33 97.64 96.10 88.61

　　活化能作为反应动力学一个重要指标 ,常用来表

述煤粉反应的难易程度 。本研究采用 Dollimore法以

及 Harcourt-Esson提出的速率常数来描述动力学参

数
[ 12 ～ 13]

,避开了人们对阿累尼乌斯定理在非均相 、不

等温反应体系中是否适用的争议 ,计算式为:

dα/dt=CT
m
f(α) (3)

式中:α—质量转化率;t—时间;C—常数;m—正数;

T—热力学温度 , K;f(α)—动力学机理函数 。

热重分析过程中的质量转化率定义为:

α=
w0 -w

w0 -w∞
(4)

式中:w0—样品开始反应时的质量;w—某一时刻样

品的质量;w∞—反应结束时样品的质量。

对式(3)两边取对数 ,简化整理可得:

lg[ β dα
dT
] =lg[ Cf(α)] +mlgT (5)

式中:β—升温速率 。

根据不同升温速率 β的热重曲线 ,质量转化率

α为某值时 ,可得到不同升温速率 β对应的温度及

dα/dT,由式(5)可拟合得到一条直线 ,由直线斜率

可得到 m。根据阿累尼乌斯定理和 Harcourt-Esson

速率常数可得:

K(T)=CT
m
=Aexp[ -E/(RT)] (6)

在温差 ΔT间隔不大的两个温度 T1和 T2之间

的 E和 A应该相同 ,因此可得:

E=m(lnT2 -lnT1)RT1T2 /ΔT (7)

由式(7)可求得不同质量转化率 α对应的活化

能 ,再采用 Cumming等人提出的重量平均表观活化

能(Em)的概念来计算整个燃烧过程的总体表观活

化能
[ 14]

,然后取不同升温速率的活化能平均值作为

表观活化能 ,结果如表 4所示 。

表 4　煤样的燃烧特性指数

平　三 大　友

煤粉粒度 d/μm 34.75 38.11 43.29 46.11 26.72 31.24 39.64 54.05

表观活化能 E1 /kJ· mol
-1 174.4 175.3 190.5 192.1 178.9 192.3 196.4 200.9

表观活化能 E2 /kJ· mol
-1 153.9 156.7 162.6 170.2 163.4 170.1 179.5 181.2

表观活化能 E3 /kJ· mol
-1 142.7 143.8 145.2 145.6 150.7 156.0 160.8 167.2

表观活化能 E4 /kJ· mol
-1 157.0 158.6 166.1 169.3 161.0 172.8 178.9 183.1

　　　　注:E1 、E2和 E3分别是升温速率为 10、20和 30℃/min时的表观活化能 , E4是取不同升温速率活化能的平均值。

2.3　运用分形维数对煤粉燃烧特性进行评价

煤粉的分形维数作为煤粉表面结构特性的一个

重要物性参数 ,对比表 2和表 3数据可以发现 ,煤粉

的分形维数与燃烧特性存在着明显的依存关系 ,因

此 ,有必要运用分形维数对煤粉的燃烧特性进行评

价 。图 2是煤样的分形维数与燃烧特性的关系图。

随着分形维数的增加 ,煤粉的表面结构变得复

杂 ,煤粉的比表面积和孔容积呈增大趋势 ,为氧气与

煤粉表面之间的反应提供了更多的接触机会 ,同时

扩大了反应产物与反应介质的通道 ,有利于煤粉的

着火 ,因此 ,煤粉着火温度和表观活化能将呈降低趋

势 ,煤粉更容易燃尽 。从图 2可以明显看出 ,煤粉分

形维数与煤粉燃烧特性之间存在这种规律 ,这与周

俊虎等人研究精细水煤浆的颗粒分形特征对燃烧特

性的影响规律相似
[ 15]

。从图 2还发现:平三煤分形

维数从 2.5611上升至 2.5620时 ,着火温度 、表观活

化能和燃尽率有一个阶跃 , 大友煤分形维数从

2.5518上升至 2.5528时 ,着火温度 、表观活化能和

燃尽率变化规律相似 ,这是由于煤粉粒度减小时 ,部

分中孔和大孔碎裂成小孔 ,还有部分盲孔被打开 ,导

致小孔数量剧增 ,从而对煤粉的着火温度 、表观活化

能和燃尽率产生重要影响。
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图 2　煤样的分形维数与燃烧特性的关系

3　结　论

(1)随着平三煤和大友煤煤粉粒度的减小 ,煤

粉的着火温度和表观活化能降低 ,燃尽率提高 ,这主

要是煤粉粒度的减小 ,孔隙结构变得更加复杂 ,比表

面积和孔容积增大 ,为氧气与煤粉颗粒之间的反应

提供了更多的接触面 ,反应介质和反应产物扩散的

通道也更多 。

(2)分形维数能表述孔隙结构的复杂程度 ,还

可用来评价煤粉的燃烧特性。平三煤的分形维数由

2.5272升至 2.5620,着火温度由 443 ℃降至 429

℃,表观活化能由 169.3 kJ/mol降至 157.0 kJ/mol,

燃尽率由 90.03%升至 99.84%;大友煤的规律与平

三煤类似。因此 ,可以通过改变煤粉粒度 ,改善煤粉

的表面结构 ,提高煤粉的燃尽率 ,改善煤粉的燃烧特

性。
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bine-basedcogenerationsystemiscomparedwiththecoal-firedandgas-firedboilersystem, NOxemissionsarenot

reducedremarkably, butotheremissionsareloweredconspicuously.Thegasturbinesystemfeaturesadefiniteedge

incomparisonwiththecoal-firedandgas-firedboilersystemandwillenjoybrightprospectsincasearationaldesign

isensured.Keywords:gasturbine, heatandpowercogeneration, boiler, performancecomparison

有无后冷器的微燃气轮机 HAT循环性能比较 =AComparisonoftheHAT(HumidAirTurbine)Cycle

PerformanceofaMicroGasTurbineWithandWithoutanAftercooler[刊 ,汉 ] / WANGBo, ZHANGShi-

jie, XIAOYun-han, etal(KeyLaboratoryonAdvancedEnergyandPower, EngineeringThermophysicsResearch

Institute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190)// JournalofEngineeringforTher-

malEnergy＆Power.-2010, 25 (1).-39 ～ 42

Comparedwastheperformanceofa80kWmicrogasturbinerecuperativecycleafteritsconversiontoaHAT(hu-

midairturbine)cyclewithandwithoutanaftercooler.Theneededincreaseintheheatexchangerareaisgiven.

Theresearchresultsshowthatforthegasturbineunderinvestigation, boththeconversionefficienciesandpower

outputsoftheHATcyclesystemwithandwithoutanaftercoolerarenearlythesame.ComparedwiththeHATcycle

havinganaftercooler, thecyclewithoutanaftercoolerisequippedwithahumidifierofagreaterheightandvolume.

Thetotalheatexchangearea(sumoftheheatexchangeareasoftheaftercooler, humidifierandeconomizer), how-

ever, becomessmallerintheabsenceoftheaftercooler.Thismeansthatthetotalinvestmentwillbelower, andthe

configurationoftheHATcyclesystem, moresimple, thusmakingthesystemmorecompactanditscontroleasier.

Keywords:HAT(humidairturbine)cycle, microgasturbine, aftercooler

新型矩形翼纵向涡发生器流动与换热实验研究 =ExperimentalStudyoftheFlowandHeatExchangeina

LongitudinalVortexGeneratorWithaNewTypeofRectangularWing[刊 ,汉 ] / MINChun-hua, QICheng-

ying, XIEShang-qun, etal(CollegeofEnergySourceandEnvironmentEngineering, HebeiPolytechnicalUniversi-

ty, Tianjin, China, PostCode:300401)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.- 2010, 25

(1).-43 ～ 46

Withasmallrectangularauxiliarywingbeingaffixedatonesideoftherectangularwing, calledacombination

wing, anewtypeofrectangular-winglongitudinalvortexgeneratorisformed.Undertheconditionofthepressure

lossbeingidentical, theflowandheatexchangecharacteristicsofthecombination-winglongitudinalvortexgenera-

torandtheoriginalrectangularwingoneintherectangularpassagewerecomparedthroughexperiments.Thetest

resultsshowthatfortheoriginalrectangularwing, theoptimumattackangleis45degrees.Comparedwiththerec-

tangularwing, thecombinationonehasaheatexchangeconspicuouslyintensifiedwithareducedresistancecoeffi-

cient.Especially, whentheauxiliarywingisinstalledattheupstreamoftherectangularwing, thereemergesa

moreconspicuouseffectivenessinintensifyingtheheatexchangeandreducingtheresistancecoefficient.Inthe

rangeofthepresentstudy, theflowandheatexchangeeffectivenesswillbeoptimumwhentheattackangleofthe

auxiliarywingissetat30degrees.Keywords:longitudinalvortexgenerator, rectangularpassage, intensifiedheat

transfer, pressureloss, combinationwing, rectangularwing

不同粒度煤粉的表面结构与燃烧特性研究 =StudyoftheSurfaceStructureandCombustionCharacteristics

ofPulverizedCoalinVariousParticleSizes[刊 ,汉 ] / XUYuan-gang, ZHANGCheng, XIAJi, etal(National

KeyLaboratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, Post

Code:430074)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-47 ～ 50

FourparticlesizesofPingsan-originatedandDayou-originatedcoalwereprepared.Thesurfacestructureandcom-

bustioncharacteristicsofthepulverizedcoalindifferentparticlesizeswereinvestigatedbyusingrespectivelythe
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low-temperaturesaturatednitrogenadsorptionmethodandathermobalance.Thetestresultsindicatethatwithade-

creaseoftheparticlesizeofthepulverizedcoal, achangewilloccurtotheporestructureofthepulverizedcoal.

Boththespecificsurfaceareaandporevolumewillincrease, andthesurfacestructure, becomecomplicated, thus

leadingtoanincreaseofthefractaldimensionandfacilitatingthecombustionofpulverizedcoalparticles.Asare-

sult, theignitiontemperatureofPingsan-originatedcoalgoesdownby14℃, theapparentactivationenergydecrea-

sesby12.3 kJ/molandtheburnt-outraterisesby9.81%.Thevariationlawofthecombustioncharacteristicsof

Dayou-originatedcoalissimilartothatofPingsan-originatedcoal.Inaddition, thefractaldimensionofthepulver-

izedcoalparticlesmayrepresentthecombustioncharacteristicsofthepulverizedcoaltoacertainextent.Hence,

thefractaldimensionwillprovideanewapproachforevaluatingthecombustioncharacteristicsofthepulverized

coal.Keywords:pulverizedcoal, particlesize, surfacestructure, fractaldimension, combustioncharacteristics

循环流化床中心二次风的设计及实验研究 =DesignandExperimentalStudyoftheCentrally-locatedSec-

ondaryAirofaCirculatingFluidizedBed[刊 ,汉 ] /SUNShao-zeng, WANGZheng-yang, DUMing-kun, etal

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-51 ～ 56

Describedweretwotypesofsecondaryairstructure, i.e.horizontallyarrangedrodtypeandverticallyarrangedpil-

lartype, bothofwhicharelocatedinthecenterofafurnace.Onacold-statecirculatingfluidizedbed(CFB), the

influenceofthearrangementpattern, heightandsecondaryairflowrateofthecenteredsecondaryairontheparticle

concentrationdistributionalongtheheightdirectioninsidethebedwasstudiedandcomparedwiththatofthecon-

ventionalwall-surfacesecondaryairatthesameheight.Ithasbeenfoundthatafterthedivisionofairintostages,

theparticleconcentrationbelowthestagedsecondaryairincreaseswithanincreaseofthesecondaryairflowrate.

Anincreaseinthesecondaryairheightwillbeaccompaniedbythedense-phasezoneatthebottomextendingup-

wards.Amongthesecondaryairarrangementpatterns, thehorizontalrodtypesecondaryairarrangementpattern

canmaketheconcentrationatthebottomattainamaximalvalue.Atrajectorytrackingofthejetflowshowsthat

whenthesecondaryairspeedishigh, thecentrallylocatedsecondaryaircanbediffusedtothewall-surfacezones,

butinthecentralareathereisalackofsecondaryair.Thisisunfavorablefortheoxygenreplenishmenttothecen-

tralarea.Thehorizontalrodtypecenteredsecondaryairjetflow, however, willswerveanddeflectundertheaction

ofalateralmomentumwhenitentersintothebedandcanformarelativelylargediffusionarea.Theauthorshave

alsomentionedtheproblemsmeritingattentionandrequiringsolutionswhenthecenteredsecondaryairisfurtherap-

pliedinpracticalCFBboilers.Keywords:circulatingfluidizedbed(CFB), centrallylocatedsecondaryair, axial

particleconcentrationdistribution, diffusionofsecondaryair

非设计配风条件 W火焰锅炉 NOx排放特性分析 =AnAnalysisoftheNOxEmissionCharacteristicsofa

BoilerwithaW-shapedFlameUndertheConditionofanOff-designAirDistribution[刊 ,汉 ] / SUNXiao-

zhu, GAOZheng-yang, SONGWei, etal(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, NorthChinaUniversi-

tyofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(1).-57 ～ 60

TheairdistributionpatternisakeyfactorinfluencingtheNOxemissionsinapulverizedcoalcombustionprocess.It

isofmajorsignificancetostudyindepththeNOxemissioncharacteristicsofaboilerwithaW-shapedflameunder

theconditionofanoff-designairdistribution.ByusingsoftwareCFX-TASCFLOW, anumericalsimulationwascon-

ductedofa300MWplantwiththeaboveboilerinactiveservice.Theon-siteoperatingdatawereusedtoverifythe

accuracyofthenumericalsimulationresultsatthebaseloadcondition.Thein-furnacecombustionwasnumerically

simulatedat18 off-designairdistributionoperatingconditions.Thecalculationandanalysisresultsshowthatwhen

theprimaryairratioofthefrontandreararchchangesinarangeofmorethan5:6andlessthan6:5, thedifference
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