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造气炉渣与无烟煤混合燃料燃烧特性分析
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摘　要:采用高温微量热天平对造气炉渣与无烟煤混合燃料

进行了燃烧试验。得到造气炉渣与无烟煤不同混合比的

TG、DTG曲线 ,分析了不同混合比对造气炉渣与无烟煤混合

燃烧的影响 , 得到造气炉渣与无烟煤混合燃烧的着火温度 、

燃烧特性指数。结果表明:造气炉渣和无烟煤混合燃烧特性

指数随着渣煤比的增大 ,燃烧特性指数先减小 、再增大 、再减

小。当渣煤比为 4∶6时 , 燃烧特性指数最大 , 渣煤比为 5∶5

时 , 燃烧特性指数仅次于渣煤比为 4∶6的情况。渣煤不掺混

时 , 燃烧特性指数很小;当掺混时 ,燃烧特性指数大得多。
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引　言

化肥生产过程中 ,造气炉排出的炉渣由于其发

热值和挥发分比一般煤炭低 、难于燃烧和利用 ,通常

将其作为废弃物排掉 。这不仅浪费了大量的能源 ,

而且加重了对环境的污染 。因为炉渣中含未燃尽的

碳引起烧失量的超标 ,又使炉渣无法用来制造建筑

材料 ,影响了对其进行综合利用。因此很有必要对

造气炉渣进行回烧利用
[ 1]

。我国小氮肥企业众多 ,

对这些炉渣尤其是残碳含量及热值较高的炉渣 ,如

能采用燃渣锅炉加以综合利用 ,必然为企业带来可

观的经济效益 ,同时 ,还可减少炉渣对环境的污染 。

因此 ,综合利用造气炉渣是一项既有利于小氮肥行

业节能 ,又有利于环境保护的技术。

1　试验研究

1.1　试验仪器

本试验采用上海精密科学仪器有限公司天平仪

器厂生产的高温微量热天平 WRT-3P。测量温度范

围:室温 ～ 1 450 ℃(工作温度:1 350 ℃);升温速

率:0.1 ～ 40 ℃/min;天平灵敏度:1 μg;样品容量:

最大试样质量是 2 g;试验气氛:均采用压缩空气。

试验所采用样品的粒径为 0 ～ 0.2 mm;升温速

率取 20 ℃/min;载气流量:120 mL/min。

1.2　实验样品

试验所采用样品为吉林省梅河口市海龙化肥厂

造气炉渣 S1及生产该造气炉渣所使用的辽宁本溪

的无烟煤 S2。燃料的工业分析数据如表 1所示。

由表可知 ,造气炉渣是一种挥发分低 、灰分高 、含碳

低 、热值很低的劣质燃料。造气炉渣与无烟煤混合

比例及编号如表 2所示 。

表 1　燃料的工业分析

样品
工业分析 /%

Mad Vdaf Aad FCad Qnet, ar/kJ· kg-1

S1 0.29 4.09 76.71 22.06 5 327

S2 1.49 5.87 14.66 78.93 28 918

表 2　造气炉渣与无烟煤混合比例及编号

编　号 渣∶煤

S2 0∶10

SC1 1∶9

SC2 2∶8

SC3 3∶7

SC4 4∶6

SC5 5∶5

SC6 6∶4

SC7 7∶3

SC8 8∶2

SC9 9∶1

S1 10∶0
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2　实验结果及分析

2.1　燃烧过程

2.1.1　造气炉渣和无烟煤热重曲线比较

图 1为 S1与 S2的 TG和 DTG曲线 。从 TG曲

线中可以看出 ,从室温到 320 ℃左右 , S1和 S2曲线

几乎没有失重现象。主要是因为 S1与 S2所含的水

分和挥发分比较低。 S1的 TG曲线很平滑;而 S2的

TG曲线很陡。结合 DTG曲线 , S2的最大失重速率

远远大于 S1。一方面是因为造气炉渣的含碳量只

有 22%,远远小于无烟煤含炭量 78%。另一方面 ,

造气炉渣是高灰分难燃的炉渣;造气炉渣燃烧过程

中易在表面逐渐形成灰壳 ,灰分含量越高 ,灰壳越

厚 。灰壳的存在有碍于氧分子的扩散 ,使得灰壳内

所包含的未燃尽碳粒表面的氧浓度降低;灰壳还增

加了空气气氛与未燃尽碳粒之间的传热热阻 ,使得

碳粒和空气气氛之间的温差增大 ,结果表现为燃烧

反应速率比无烟煤小得多 。

图 1　S1和 S2的 TG、DTG曲线

2.1.2　不同混合比造气炉渣与无烟煤混合燃料的

热重曲线

从图 2中曲线可以看出 ,造气炉渣与无烟煤混

合燃料燃烧过程分为燃烧前期(550 ～ 680 ℃)、燃烧

后期(680 ～ 850 ℃)两个阶段 。随着无烟煤在混煤

中所占比例的增大 ,混煤失重也随之增加 ,这主要是

因为无烟煤中碳含量很大。燃烧前期主要是混合燃

料中的碳的燃烧 ,反应比较剧烈 ,相对应的 DTG曲

线上的最大失重速率比燃烧后期的最大失重率大 ,

燃烧后期主要是无烟煤中的碳酸盐的分解和残碳的

燃烧 ,碳酸盐的含量比较少。

图 2　不同混合比的造气炉渣与无烟

煤混合燃料的 TG、DTG曲线

2.2　着火点的确定及燃烧特性参数

采用 TG-DTG法确定造气炉渣与煤混合燃料的

着火温度 。其步骤是:在 DTG曲线上 ,过峰值点 A

作垂线与 TG曲线交于一点 B,过 B点作 TG曲线的

切线 ,该切线与失重开始时平行线的交点 C所对应

的温度定义为着火温度
[ 2]

,如图 3所示。

　　用 TG-DTG法确定造气炉渣与无烟煤混合燃料

在不同混合比时的着火温度 ,如图 4所示。造气炉

渣的着火温度为 612 ℃,无烟煤的着火温度为 544

℃。造气炉渣与无烟煤的混合燃料着火温度比较接
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近于无烟煤的着火温度 ,随着渣煤比增大 ,混煤的着

火温度变化不大 。可见 ,混合比对混煤的着火温度

影响不大 ,混煤着火温度主要取决于无烟煤。

图 3　TG-DTG法确定造气炉渣的着火温度

图 4　造气炉渣与无烟煤不同混

合比的着火温度　

2.3　燃烧特性指数 S

为了全面评价混合燃料的燃烧情况 ,引用燃烧

特性指数对燃烧进行描述
[ 3]

S=
(dw/dt)max· (dw/dt)mean

t
2
i·th

(1)

式中:(dw/dt)max—最大燃烧速度 , mg/min;(dw/

dt)mean—平均燃烧速度 , mg/min;th—燃尽温度 , ℃;

ti—着火温度 , ℃。

燃烧特性指数 S是造气炉渣着火和燃尽的综合

特性指标 , S值越大 ,表明造气炉渣燃尽越快 ,燃烧

特性越好。造气炉渣与煤混合燃料的燃烧特性指数

S如表 3所示 。造气炉渣和煤混合燃料的燃烧特性

指数随着渣煤比的增大 ,燃烧特性指数先减小 、再增

大 、再减小。当渣煤比达到 4∶6时 ,燃烧特性指数最

大 ,说明更有利于燃烧 。当渣煤比达到 5∶5时 ,燃烧

特性指数仅次于渣煤比 4∶6的情况 。造气炉渣没有

掺混时 ,燃烧特性指数很小 , S1燃烧特性指数只有

0.549;当掺混时 ,燃烧特性指数大得多 。

表 3　造气炉渣与无烟煤混合燃料的燃烧特性指数

样　品 S(×10-8)

S2 12.6

SC1 9.96

SC2 9.66

SC3 7.74

SC4 15.5

SC5 12.6

SC6 9.54

SC7 7.41

SC8 5.33

SC9 2.15

S1 0.549

3　结　论

(1)造气炉渣是一种挥发分低 、灰分高 、含碳

低 、热值很低的劣质燃料 。

(2)造气炉渣和无烟煤不掺混时 ,只有一个燃

烧阶段。当掺混时 ,分为燃烧前期(550 ～ 680 ℃)和

燃烧后期(680 ～ 850 ℃)两个阶段。

(3)造气炉渣的着火温度为 612 ℃,无烟煤的

着火温度为 544 ℃。造气炉渣与无烟煤的混合燃料

着火温度比较接近于无烟煤的着火温度 ,随着渣煤

比增大 ,混煤的着火温度变化不大 。可见 ,混合比对

混煤的着火温度影响不大 ,混煤着火温度主要取决

于无烟煤 。

(4)造气炉渣和无烟煤混合燃料的燃烧特性指

数 S随着渣煤比的增大 ,燃烧特性指数先减小 、再增

大 、再减小 。当渣煤比达到 4∶6时 ,燃烧特性指数 S

最大 ,渣煤比为 5∶5时 ,燃烧特性指数 S仅次于渣煤

比 4∶6的情况 。造气炉渣没有掺混时 ,燃烧特性指

数 S很小;当掺混时 ,燃烧特性指数 S大得多 。所得

数据如表 3所示。
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overalldimensionsofthecombustorandtheopeningholedimensionsoftheflametubeweredetermined.Onthis

basis, aperformancetestofthecombustorwasconductedtoacertainextent.Thetestandapplicationresultsshow

thatthecombustorthusdesignedfeaturesasafeandreliableoperation, asimplestructure, aswellasahighspace

utilizationrate, aquicktemperaturerisespeedandacleanexhaustgas.Inthewholeoperationrange, thecombus-

tionefficiencycanreach0.95 ～ 0.97 andthenon-uniformityofthetemperaturefieldattheoutletislowerthan

0.09, thusmeetingthedesignrequirements.Keywords:gasturbine, hightemperaturerise, evaporationtype, com-

bustor

余热电站热力系统建模及蒸汽参数优化 =ModelingandSteamParameterOptimizationfortheThermody-

namicSystemofaWasteHeatPowerPlant[刊 ,汉 ] / ZHAOBin, XUHong, ZHANGCai-juan(Education

MinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofE-

lectricPower, Beijing, China, PostCode:102206), LUXiao-wen(HebeiProvincialKeyLaboratoryonModern

MetallurgicalTechnologies, HebeiUniversityofScienceandTechnology, Tangshan, China, PostCode:

063009)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-389 ～ 393

Thechoiceofathermodynamicsystemanditssteamparametersisthemostimportantbasicworkfordesigninga

wasteheatpowerplant.WiththedualpressuresysteminasinteringwasteheatpowerplantinJinanIronandSteel

Worksservingasanexample, establishedwasamodelforcalculatingathermodynamicsystemandoptimizingits

steampressureswithamaximumnetpoweroutputservingasthetargetfunction.Inaddition, aprogramwasde-

signedandthecorrectnessofthemodelwasverifiedthroughcalculations.Themainfactorsinfluencingtheoptimiza-

tionofthemainsteampressurewereanalyzed, andthelawgoverningthechangeofnetpoweroutputwiththemain

steampressurewasstudied.Theresearchresultsshowthattheoptimummainsteampressureofacasecalculationis

2.2 MPa, 0.14 MPahigherthanthemainsteamdesignpressureofthepowerplant.Theresearchfindingscanoffer

arelativelyscientificbasisfortheoptimizeddesignandoperationoflowpressurewasteheatpowerplants.Key

words:wasteheatpowerplant, thermodynamicsystem, mathematicalmodel, programcomputation, mainsteam

pressureoptimization

Ψ型惯性气液分离器性能研究 =PerformanceStudyofaΨTypeInertiaGas-liquidSeparator[刊 ,汉 ] /

LUANYi-gang, SUNHai-ou, WANGSong, etal(CollegeofPowerandEnergySourceEngineering, HarbinEngi-

neeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.

-2010, 25(4).-394 ～ 398

Withthehelpofanumericalsimulationmethod, predictedwasthestatusoftheflowfieldinsideaΨtypegas-liquid

separator.Inthecalculation, thetwo-dimensionalReynoldstime-averagedN-Sequationwasadopted, andthe

standardmodelhasbeenusedastheturbulentflowmodeltoobtainandunderstandthedistributioncharacteristicsof

theflowfieldinsidetheseparator.Moreover, theperformanceoftheseparatorwithdifferentclearanceswasstudied

andamodelwasfabricatedtoconductatestinawindtunnel.Thetheoreticalcalculationresultswereverified, and

theresistanceandefficiencycharacteristicsoftheseparator, obtained.Ithasbeenfoundthattheseparatorhasa

relativelyhighgas-liquidseparationefficiencyandthebladespacingexercisesaverybiginfluenceontheseparation

efficiency.WhentheΨtypebladespacingis18.2 mm, theaverageseparationefficiencycanreachover90%.Key

words:Ψtypegas-liquidseparator, numericalsimulation, modeltest, dragforce, separationefficiency

造气炉渣与无烟煤混合燃料燃烧特性分析 =AnalysisofCombustionCharacteristicsofaGasProduction

SlagandAnthraciteMixedFuel[刊 ,汉 ] / GAOYu-fen, WANGPeng, LIHong-jun(EngineeringProjectInstal-

lationTeam, DepartmentofCombinedServiceForces, ShenyangMilitaryRegion, Liaoyuan, China, PostCode:
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136300)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-399 ～ 401

Acombustiontestwasperformedofagasproductionslagandanthracitemixedfuelbyusingahightemperature

tracethermalscale.TG(thermogravimetric)andDTG(derivativethermogravimetric)curvesatdifferentmixing

ratiosofthegasproductionslagandanthracitewereobtainedandtheinfluenceofdifferentmixingratiosonthe

mixedcombustionofthegasproductionslagandanthracitewasanalyzedwiththeignitiontemperaturesandcombus-

tioncharacteristicindexesofthecombustionofthemixedfuelbeingacquired.Theresearchresultsshowthatthe

combustioncharacteristicindexesofthemixedcombustionofthemixedfuelwillfirstdecrease, thenincreaseandfi-

nallydecreasewithanincreaseoftheslag-coalratio.Whentheslag/coalratiois4∶6 , thecombustioncharacteristic

indexwillreachitsmaximalvalue.Whentheslag/coalratiois5∶5, thecombustioncharacteristicindexwillbeon-

lyinferiortothatoftheslag/coalratiobeing4∶6.Whentheslagandcoalarenotmixedanddiluted, thecombus-

tioncharacteristicindexwillbeverysmall.Whentheslagandcoalaremixedanddiluted, thecombustioncharac-

teristicindexwillbemuchgreater.Keywords:coal-gasproductionslag, thermogravimetricanalysis, combustion,

loss-on-ignition

对火电厂循环冷却水浓缩倍率的分析研究 =AnalysisandStudyoftheConcentrationRateoftheCirculat-

ingCoolingWaterinaThermalPowerPlant[刊 ,汉 ] / WANGRong, SHENBing-yun, LIUWen-chao(Col-

legeofEnergySourceandPowerEngineering, InnerMongoliaPolytechnicUniversity, Huhhot, China, PostCode:

010051)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-402 ～ 405

WhenthecirculatingcoolingwatersystemofathermalpowerplantinInnerMongoliawasinactualoperation, its

concentrationratewouldbeonly1.9.Asaresult, achemicalagentreplacementtestwasperformed.Whena

chemicalagentsiftingtestwasbeingperformed, astaticsimulationtestwasfirstperformedoftwokindsofchemical

agent.Ithasbeendeterminedthatwhenthedosagesofthetwochemicalagentsare10 mg/L, thefoulingresistance

effectivenesswillattainitsbest.Throughadynamicsimulationtest, ithasbeenverifiedthatthefouling-resistance

etching-retardingperformanceofJD～ 211AchemicalagentissuperiortothatofJD～ 211Bchemicalagent.When

noacidisadded, thesafeconcentrationratecanreach2.5.Therefore, touseJD～ 211Achemicalagentcansave

alargeamountofmakeupwater.Finally, thecost-effectivenessbyreplacingthechemicalagentwascalculated.It

hasbeenverifiedthattoenhancetheconcentrationratecanbringaboutaneconomicbenefitofmorethanRMB

1.24 millionyuaneachyeartoanenterprise.Keywords:circulatingandcoolingwater, concentrationrate, steam

condenser

四角切圆煤粉锅炉燃烧工况评判方法研究 =StudyofMethodsforEvaluatingandJudgingtheCombustion

ConditionsofaTangentiallyCorner-firedBoiler[刊 ,汉 ] / LIJun, YANWei-ping(EducationMinistryKey

LaboratoryonPowerPlantEquipmentConditionMonitoringandControl, NorthChinaUniversityofElectricPower,

Baoding, China, PostCode:071003), LIChun(DispatchmentStation, XinzhouPowerSupplyCompany,

Xinzhou, China, PostCode:036000)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010 , 25(4).

-406 ～ 409

Inthelightoftheactualsituationthatthecurrentlyavailablemethodsforevaluatingandjudgingthecombustion

conditionsofaboilerareinsufficientandincombinationwiththeactualoperatingconditionsofa300 MWtangen-

tiallycorner-firedpulverizedcoalboiler, amaincomponentanalyticmethodwasusedtoextractcorrelativefactors

afterarelativelystrongcorrelationhasbeenconfirmedbeingpresentamongvariousinfluencingfactors.Subsequent-

ly, thefactorswereweightedaspertheirmeansquaredeviationcontributionratesandaddeduptocalculatethe

scores.Factorvariableswereusedtoreplacetheoriginalvariablesforevaluatingthemagnitudesoftherolesplayed

byvariousinfluencingfactors.Thecomprehensiveevaluationresultsthusobtainedcancorrectlyreflecttheactual
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