
　
第 25卷第 1期

2010年 1月

热 能 动 力 工 程
JOURNALOFENGINEERINGFORTHERMALENERGYANDPOWER

Vol.25, No.1
Jan., 2010

　

收稿日期:2009-02-07;　修订日期:2009-10-21

基金项目:湖南省科技厅科技创新环境建设重大基金资助项目(2007CK3070)

作者简介:彭好义(1974-),男 ,湖南邵阳人 ,中南大学讲师.

文章编号:1001-2060(2010)01-0082-05

石灰立窑代焦型煤燃烧特性的实验研究
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摘　要:在 SDTQ600差热 -热重联用仪上对石灰立窑代焦

型煤试样进行了热重分析 , 研究了不同升温速率对其燃烧特

性的影响 , 并以 5℃ /min的升温速率将型煤 、焦炭和无烟煤

块煤试样进行对比。利用马弗炉研究了单颗粒代焦型煤的

燃烧速率。结果表明 , 代焦型煤的燃烧过程经历了干燥预

热 、挥发份析出 、碳粒燃烧和残碳燃尽 4个阶段;随着升温速

率的增加 , 代焦型煤燃烧各阶段的反应时间缩短 , 反应速率

加快;当升温速率由 5℃ /min提高至 10和 15 ℃/min时 , 代

焦型煤的着火时间由 28.12min下降至 14.01和 10.13min,

其燃尽时间也由 36.82 min下降至 27.59和 22.47 min。通

过对比 , 型煤在着火 、稳燃性能及综合燃烧特性方面最好 , 而

燃尽性能居中;代焦型煤 、焦炭与无烟煤块煤 3种试样的综

合燃烧指数分别为 53.25×10-9 、 30.14 ×10-9和 11.53 ×

10-9。燃烧温度对型煤燃烧速率影响较小 ,而型煤尺寸对后

期燃烧速率影响较明显 , 减小型煤尺寸可增大燃烧速率;相

同条件下 , 代焦型煤的燃烧速率低于焦炭而高于无烟煤块

煤。实验结果可为石灰立窑型煤代焦提供指导。
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引　言

近年来 ,由于我国炼焦煤资源的相对紧缺 ,以及

环保政策的加强 ,一大批高污染 、高能耗的小焦炉和

土焦炉被取缔和关停 ,加剧了我国焦炭市场供求矛

盾 ,导致焦炭价格飞涨 。这也使得采用焦炭为燃料

的混料式机械化石灰立窑的生产成本高涨 ,经济效

益下降 ,甚至濒临倒闭 。为此 ,寻找性能好且价格低

的代焦燃料 ,已成为石灰立窑工业生产急需解决的

关键问题。

尽管采用无烟煤块煤代替焦炭在石灰立窑上已

有应用先例
[ 1]
,但是无烟煤块煤存在强度不高 、热

稳定性差 、燃烧速率较低及燃尽性能差等问题 ,而且

价格也较高。型焦具有类似焦炭的性能 ,但其加工

工艺复杂 ,能耗较高 ,初投资也较大
[ 2]
。而型煤生

产具有成本低 、投资小 、可开发空间大 、发展前景好

等优点
[ 3]
。因此 ,型煤代焦作为一个新课题而被重

视。

尽管型煤技术在国内外的研究与应用已有较长

历史
[ 3 ～ 5]

,但是现有的普通工业型煤 ,如锅炉型煤 、

造气型煤等 ,还不能满足石灰立窑型煤代焦的生产

要求 。由于型煤与焦炭的价格差很大 ,为研制新的

石灰立窑代焦型煤创造了有利条件。文献 [ 6]报道

了本课题组通过正交实验研制出来的石灰立窑代焦

型煤 。该型煤由低灰分 、低挥发份的无烟粉煤和少

量烟煤经过一种优化配制的复合粘结剂冷压而成。

为了更好地指导代焦型煤在石灰立窑上的应用 ,又

对其燃烧特性进行实验研究 。

1　实验内容 、方法及装置

1.1　实验内容与方法

采用热重分析法研究代焦型煤的燃烧特性 ,并

与焦炭和无烟煤块煤试样对比分析
[ 7 ～ 9]
, 3种试样

的煤质分析如表 1所示。由于代焦型煤在石灰立窑

内与石灰石混合均匀 ,呈 “点 、网”状分布 ,燃料着火

后形成许多燃烧中心 , 燃料之间的相互影响很

小
[ 10]
,因此本研究采用马弗炉来研究煅烧温度 、型

煤尺寸和通风条件等因素对单颗粒代焦型煤燃烧速

率的影响 ,并将形状大小基本相似的型煤 、焦炭和无

烟煤块煤试样进行对比 。所研究的燃烧速率定义为

单位时间内试样燃烧和挥发的物质质量相对于试样

中可燃物和挥发物质量的百分比 ,称为可燃物相对

燃烧速率 ,单位为%/min。
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表 1　试样的工业分析及发热值

Mad

/%

Vad

/%

Aad

/%

FCad

/%

Qnet·v·ar

/MJ·kg-1

代焦型煤 2.62 9.57 15.28 72.53 25.46

焦炭 1.21 1.28 15.38 82.13 25.52

无烟煤块煤 2.17 7.28 10.94 79.61 28.37

1.2　实验装置

热重分析实验采用美国 TA公司生产的

SDTQ600差热 -热重联用仪 ,主要技术指标:温度

范围为 0 ～ 1 500 ℃,测重量程为 200 mg,升温速率

为 0 ～ 100 ℃/min,温度精度为 ±0.5 ℃,重量灵敏

度为 0.1 μg。

单颗粒代焦型煤燃烧速率实验燃烧装置采用带

温控的 SX2-2.5-10马弗炉 ,额定温度 1 000 ℃。

试样放入口径约 60 mm的坩埚中 ,并将之置于马弗

炉内燃烧。采用 HT-1000B电子天平称量 ,量程

1 000 g,精度为 0.01g。为避免高温损坏电子天平 ,

电子天平上放置一块厚约 20 mm的轻质耐火纤维

面板。

2　热重实验结果及分析

由于 SDTQ600差热 -热重联用仪配套的坩埚

直径仅 5 mm,因此将相同条件下干燥好的代焦型

煤 、焦炭和无烟煤块煤试样加工成直径约 4.5 mm

的小球 。试验时空气流量为 150mL/min,试验终温

为 1 250 ℃。

2.1　升温速率对代焦型煤燃烧特性的影响

分别以 5、10和 15℃/min的速率升温 ,使试样

在等升温速率下燃烧 ,得燃烧特性曲线(TG和 DTG

曲线)如图 1所示 。

图 1　不同升温速率下代焦型煤燃烧特性曲线

通过对图 1中各曲线的分析 ,可以得出:

　　(1)升温速率不同 ,各 TG曲线和 DTG曲线的

形状基本相似 ,阶段特征相似 ,都经历了干燥预热 、

挥发份析出 、碳粒燃烧及残碳燃尽 4个阶段 。

(2)随着升温速率的增大 , DTG曲线上 3个失重

峰(干燥失重峰 、挥发份失重峰及燃烧失重峰)的峰值

增大 ,峰值出现时间提前 ,峰值对应温度升高 ,具体数

据如表 2所示。这表明随着升温速率的增大 ,代焦型

煤燃烧各阶段所需时间缩短 ,反应速率加快。

(3)随着升温速率的增大 ,着火温度略有升高 ,

而着火时间明显缩短 ,具体数据如表 3所示。文中

所述的着火点定义为 TG曲线下降段切线与基线的

交点 , 该点所对应的温度为着火温度 , 用 Tc表

示
[ 11 ～ 13]

;着火时间定义为挥发份初析点至着火点所

经历的时间 ,用 τc表示
[ 11]
。这说明升温速率增大

有利于改善代焦型煤的着火性能。

(4)随着升温速率的增大 ,燃尽点温度向高温

区移动 ,但燃尽时间明显缩短 ,具体数据如表 4所

示。本研究的燃尽点定义为可燃质失重达 99%的

点 ,燃尽点对应的温度定义为燃尽温度 ,用 Tf表示;

燃尽时间定义为着火点至燃尽点所经历的时间 ,用

表 2　升温速率与失重峰特征参数

升温速率

/℃· min-1

干燥失重峰 挥发份失重峰 燃烧失重峰

出现时间 /min出现温度 /℃ 峰值 /%· min-1 出现时间 /min出现温度 /℃ 峰值 /%· min-1 出现时间 /min出现温度 /℃ 峰值 /%· min-1

5 11.54 72.19 0.307 68.03 360.32 0.588 92.09 498.73 3.917

10 6.45 76.43 0.650 34.14 358.23 1.259 47.39 504.38 5.388

15 5.50 89.14 0.813 23.74 368.79 1.822 33.59 531.22 5.868

表 3　升温速率与着火点

升温速率

/℃· min-1

着火点

着火温度 Tc/℃ 着火时间 τc/min

5 464.15 28.12

10 467.67 14.01

15 476.97 10.13

表 4　升温速率与燃尽点

升温速率

/℃· min-1

燃尽点

燃尽温度 Tf/℃ 燃尽时间 τf/min

5 635.74 36.82

10 733.19 27.59

15 802.40 22.47
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τf表示
[ 11]
。这说明对于给定高度的石灰立窑来说 ,

增大升温速率有利于型煤的燃尽 。

2.2　代焦型煤 、焦炭与无烟煤块煤对比实验

以 5 ℃/min升温速率对代焦型煤 、焦炭和无烟

煤块煤 3种试验进行了热重对比试验 ,得燃烧特性

曲线如图 2所示 。

图 2　型煤 、焦炭和无烟煤块煤燃烧特性曲线

　　由图 2可知 ,型煤 、焦炭与无烟煤块煤 3种试样

的 DTG曲线有较大的差别 。型煤和无烟煤出现了 3

个失重峰 ,分别为干燥失重峰 、挥发份失重峰和燃烧

失重峰;而焦炭只出现一个失重峰 ,焦炭的挥发份析

出和炭粒燃烧以复合峰的形式出现。从 DTG曲线

的最大失重峰形状可以看出 ,代焦型煤着火后具有

与焦炭相似的快速释热性能 ,而无烟煤块煤着火后

释热平缓且历时较长 。

　　定义 DTG曲线上峰值最高的点为最大失重速

率点 ,该点温度称为完燃点温度 ,用 Tp表示;该点的

燃烧速率表示为(dw/dt)max。将燃料着火至最大失

重速率点所用的时间记为 τp,将着火点的燃烧速率

记作(dw/dt)c,并定义试样从着火点到燃尽点的失

重量与所经历时间的比值为平均燃烧速率 ,记作

(dw/dt)mean
[ 7, 12]

。分析图 2可得 ,代焦型煤 、焦炭与

无烟煤块煤的燃烧特性参数不同 ,如表 5所示。

为进一步评价 3种试样的燃烧特性 ,提出着火

特性指数 Zc、稳燃特性指数 Zs和燃尽特性指数 Zf3

个单项评价指数和引用一个综合评价指数 SN
[ 7, 12]

,

其定义分别为:

Zc=
Vad· (dw/dt)c
Tc· τc

(1)

Zs=
Vad·(dw/dt)max

Tp·τp
(2)

Zf=
(dw/dt)mean
Tf·τf

(3)

SN=
(dw/dt)max·(dw/dt)mean

T
2
c·Tf

(4)

以上式中除 Vad表示试样中的空气干燥基挥发

份外 ,其余符号均已在前文中定义。由 Zc、Zs、Zf的

定义可知 ,其数值越大 ,说明它所反映的该方面的燃

烧性能越好。 SN值越大说明燃料的综合燃烧特性

越佳 。本实验采用的代焦型煤 、焦炭和无烟煤块煤

3种试样的这些指数的具体数值如表 6所示。

表 5　3种试样的燃烧特性参数

试样
Tc

/℃

Tp

/℃

Tf

/℃

τc

/min

τp

/min

τf

/min

(dw/dt)c

/%· min-1

(dw/dt)max

/%· min-1

(dw/dt)mean

/%· min-1

代焦型煤 464.15 498.73 635.74 28.12 5.12 36.82 1.179 3.917 1.862

焦炭 673.16 726.13 789.69 39.56 9.63 24.97 2.063 4.113 2.622

无烟煤块煤 525.65 690.82 798.16 34.37 31.81 55.96 1.368 1.854 1.370

表 6　3种试样的 Z
c
、Z

s
、Z
f
和 S

N
指数

试样 Zc(×10
-5)Zs(×10-4)Zf(×10

-5)SN(×10-9)

代焦型煤 86.45 146.80 7.94 53.25

焦炭 9.92 7.53 13.30 30.14

无烟煤块煤 55.12 6.14 3.07 11.53

从表 6可以得出如下结论:(1)代焦型煤的着

火性能最好 ,无烟煤块煤次之 ,焦炭最差;(2)代焦

型煤的稳燃性能最好 ,焦炭次之 ,无烟煤块煤最差;

(3)代焦型煤的燃尽性能居中 ,焦炭最好 ,无烟煤块

煤最差;(4)代焦型煤的综合燃烧特性最佳 ,焦炭次

之 ,无烟煤块煤最差 。

3　单颗粒代焦型煤燃烧速率实验结果及分析

3.1　燃烧温度对型煤燃烧速率的影响

取同一批次压制而成的型煤试样分成 3组 ,分

别设定 800、850和 900℃ 3个不同的燃烧温度。实

验过程中炉门均全部打开 。实验时前半个小时每

10 min称重一次 ,半小时后每 20 min称重一次 ,每

次实验共测试 130 min。每组实验重复两次 ,取平均

值 ,实验结果如图 3所示 。

·84·
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图 3　燃烧速率随燃烧温度和时间的变化

　　由图 3可以看出 ,单颗粒代焦型煤的燃烧速率

随燃烧温度的升高而有所增加 ,但增幅不明显 ,且燃

烧温度对前期燃烧的影响大于后期。这主要是因为

单颗粒代焦型煤的燃烧初期属于过渡燃烧区 ,燃烧

温度和氧气扩散能力都对燃烧速率产生一定的影

响 ,而后期燃烧属于扩散燃烧区 ,燃烧速率主要受制

于氧气向型煤内部的有效扩散
[ 14]
。

3.2　型煤尺寸对燃烧速率的影响

取同一批次压制而成的代焦型煤试样 ,分成 3

组 。一组为整个型煤 ,一组切割成 1/2块型煤 ,一组

切割成 1 /4块型煤 。实验过程中炉门开 10%,马弗

炉内设定温度为 850 ℃。实验时前半小时每 10min

称重一次 ,半小时后每 20 min称重一次 ,每组实验

共测试 130min。每组实验重复两次 ,取平均值 ,实

验结果如图 4所示。

图 4　燃烧速率随型煤尺寸和燃烧时间的变化

　　由图 4可以看出 ,型煤尺寸对燃烧速率的影响

比较明显 ,随着型煤尺寸减少 ,代焦型煤燃烧速率呈

较明显的加快趋势 ,特别是燃烧后期 ,增幅更加明

显 ,这充分体现了代焦型煤扩散燃烧的特征 。型煤

粒度缩小 ,燃烧速率增加 ,燃烧释热加快 ,但其热散

失速率也随之增大 ,热散失增多又会造成燃烧反应

速率的降低 ,因此代焦型煤的尺寸存在一个合理值 ,

需要优化设计。

3.3　型煤 、焦炭和块煤燃烧速率对比实验

将代焦型煤 、焦炭和无烟煤块煤试样加工成相

似的形状大小 ,其初始重量分别为 31.0、31.32和

26.02 g。实验过程中炉门开 10%,马弗炉内设定温

度为 850℃。实验时前半小时每 10 min称重一次 ,

半小时后每 20 min称重一次 ,每组实验共测试 130

min,实验结果如图 5所示 。

图 5　3种试样燃烧速率随燃烧时间的变化

　　由图 5可以看出 , 3种试样在着火点以前挥发

份释出和燃烧阶段 ,相对燃烧速率随挥发份含量呈

明显的阶梯变化 ,挥发分含量越大 ,则相对燃烧速率

越高 。当试样着火以后 ,燃烧速率以焦炭最高 ,代焦

型煤次之 ,无烟煤块煤最低。这主要是因为试样着

火以后 ,挥发份已基本析出 ,试样的相对燃烧速率主

要处决于碳颗粒的氧化反应速率。由于 3种试样着

火后的燃烧均属于扩散燃烧 ,在试样颗粒大小和燃

烧温度基本相同的条件下 ,其燃烧反应速率主要受

氧浓度的影响 。而燃烧前沿处氧浓度的高低又主要

处决于氧气的扩散能力 ,氧扩散能力在试样形状与

尺寸大致相同时 ,与试样孔隙率密切相关
[ 15]
。试样

的孔隙率越大 ,氧扩散能力越强 ,其后期的燃烧速率

就越大。通过对 3种试样孔隙率的测试表明 ,以焦

炭孔隙率最高 ,为 46.24%;以无烟煤块煤孔隙率最

低 ,仅 6.75%,代焦型煤的孔隙率经居中 ,为 16.

23%。 3种试样孔隙率测试结果表明 3种试样后期

的燃烧速率受制于氧扩散能力 ,与试样的孔隙率密

切相关。

4　结　论

(1)随着升温速率的增大 ,代焦型煤燃烧各阶

段所需时间缩短 ,反应速率加快 ,着火和燃尽性能得

以改善。当升温速率由 5 ℃/min提高至 10和 15

℃/min时 ,代焦性煤的着火时间由 28.12 min下降

至 14.01和 10.13 min,其燃尽时间也由 36.82 min
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下降至 27.59和 22.47min。

(2)代焦型煤 、焦炭与无烟煤块煤的 DTG曲线

差别较大 ,代焦型煤着火后具有与焦炭相似的快速

释热性能 ,而无烟煤块煤着火后释热平缓且历时较

长 。 3种试样中 ,代焦型煤的着火性能 、稳燃性能及

综合燃烧特性指数最好 ,燃尽性能居中。代焦型煤 、

焦炭与无烟煤块煤 3种试样的综合燃烧指数分别为

53.25×10
-9
、30.14×10

-9
和 11.53×10

-9
。

(3)单颗粒代焦型煤的燃烧主要为扩散燃烧 ,

燃烧温度对燃烧速率的影响较小 ,型煤尺寸对燃烧

速率的影响较明显 ,减小型煤尺寸有利于增大燃烧

速率 ,但型煤尺寸需要优化 。

(4)相同条件下 ,代焦型煤着火后的燃烧速率

低于焦炭而高于无烟煤块煤。
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新技术 、新工艺

不依赖空气的潜艇动力装置的现状和展望

据 《Судостроение》2007年 9 ～ 10月号报道 ,应用不依赖空气装置作为对柴油机—电力推进潜艇的辅助

动力装置 ,使潜艇水下续航力增加到 20昼夜以上。

对于装有《Mesma》型蒸燃涡轮机联合装置和 Стирлинт发动机的潜艇 ,水下续航力指标为 15 ～ 18昼夜;

而对于按闭式循环工作的柴油机或利用化学电池的潜水艇 ,则可以达到 20 ～ 25昼夜。

当前 ,在潜艇动力装置研发方面 ,采用的各种类型有:1台化学电池为基本燃料的 、按闭式循环工作的蒸

燃涡轮机联合装置;按闭式循环工作的柴油机装置;以及具有外部供热(斯特林)发动机的 、不依赖空气的动

力装置 。

文中还介绍了目前国际市场上推出的各种装有不依赖空气的动力装置的潜艇。

对某些不依赖空气的动力装置方案的技术 —经济指标和参数进行了比较。

(吉桂明　摘译)
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theoptimizeddesignofaphase-changeheataccumulator.Keywords:paraffin, phasechange, intensifiedheat

transfer, numericalsimulation, wasteheatutilization

石灰立窑代焦型煤燃烧特性的实验研究 =ExperimentalStudyoftheCombustionCharacteristicsofBri-

quetteasaSubstituteforCokeinaVerticalLimeKiln[刊 ,汉 ] / PENGHao-yi, LIUYan-jun, ZHOUJie-min

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).82 ～ 86

OnaSDTQ600 typetemperature-difference-thermogravimetriccombinedanalyzer, athermogravimetricanalysiswas

performedofthebriquettesample, whichsubstitutedthecokeinaverticallimekiln, andtheinfluenceofthedif-

ferenttemperaturerisingspeedsonitscombustioncharacteristicswasstudied.Inthemeantime, thebriquette, coke

andanthraciteblockcoalsamplewerecomparedwitheachotheratatemperaturerisingspeedof5 ℃/min.The

combustionrateofasingleparticleofthebriquettewasinvestigatedbyemployingamufflefurnace.Ithasbeen

foundthatthebriquettecoalcombustionprocessexperiencesfourstages, i.e.dryingandpreheating, volatileele-

mentprecipitation, carbonparticlecombustionandcarbonresidueburn-out.Withanincreaseofthetemperature

risingspeed, thereactiontimerequiredbyvariouscombustionstagesofthebriquettewasshortenedandthereaction

ratewasspeededup.Whenthetemperaturerisingspeedincreasesfrom5 ℃/minto10 ℃/minand15 ℃/min,

thebriquetteignitiontimewillbeshortenedfrom28.12 minto14.01minand10.13minwhiletheburn-outtime

willalsobereducedfrom36.82minto27.59minand22.47min.Throughacontrast, thebriquetteisthebestin

termsoftheignition, stablecombustionperformanceandcomprehensivecombustioncharacteristicswhiletheburn-

outperformanceranksatthemiddleplace.Thecomprehensivecombustionindexesofbriquette, cokeandanthra-

citeblockcoalrepresentingthreekindsofsampleare53.25×10
-9
, 30.14×10

-9
and11.53×10

-9
respectively.

Thecombustiontemperatureexercisesarelativelysmallinfluenceonthecombustionspeedofthebriquettewhilethe

briquettesizehasarelativelyconspicuousimpactonthecombustionspeedatthelaterstage.Toreducethesizeof

thebriquettecanincreaseitscombustionspeed.Underthesameconditions, thecombustionspeedofthebriquette

islowerthanthatofcokebuthigherthanthatofanthraciteblockcoal.Thetestresultscanofferguidanceforthe

briquetteasasubstituteforcokeinverticallimekilns.Keywords:briquetteasasubstituteforcoke, combustion

characteristics, thermogravimetricanalysis, combustionrate, verticallimekiln

NH3选择性非催化还原 NO的实验研究 =ExperimentalStudyofSelectiveNon-catalyticReductionofNOby

NH3 [刊 ,汉 ] /CAOQing-xi, WUShao-hua, LIUHui, etal(CollegeofEnergyScienceandEngineering, Harbin

InstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Pow-

er.-2010, 25(1).-87 ～ 90

Onanelectrically-heatedtubularreactionstove, anexperimentalstudywasperformedofagasphasehomogeneous

reactionofNH3 toselectivelyandnon-catalyticallyreduceNO.Thetestresultsshowthattheoptimumdenitration

temperatureisaround925℃ withthemaximumdenitrationefficiencybeing83%.Withthedenitrationefficiency,

NH3 leakagelossandoperationcostbeingtakenintoaccountasawhole, theoptimumammoniamolratiois1.5.

WhentheinitialconcentrationofNOdecreasesfrom300μL/Lto100 μL/L, thedenitrationefficiencywillgodown

from83% to57%.TheNOxemissionsconcentrationafterthedenitration, however, isabout50 μL/L, almost

withoutanychanges.Whentheoxygenconcentrationincreasesfrom1% to10%, thedenitrationefficiencywillde-

clinefrom91% to75% andtheremainingNH3 afterthereactionwilldiminishfrom43μL/Lto10μL/L.At925

℃, tocompleteaSNCR(selectivenon-catalyticreduction)reactionprocesswillrequiremorethan1secondofres-

idencetime, whileat1 000℃, theprocesswillneedonly0.4seconds.Keywords:selectivenon-catalyticreduc-

tion, denitrationefficiency, ammoniaandnitrogenratio, ammonialeakageloss

·124·


