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半焦燃烧特性的热重试验研究
刘典福‘ , 魏小林“ 盛宏至“

安徽工业大学
,

安徽 马鞍山 中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 针对目前提倡的煤部分气化燃烧系统集成优化联合生产煤气和热能的新概念
,

在不同温度下制得四种煤的半焦
,

通过热天平燃烧试验研究了半焦的燃烧特性
,

考察了煤种和制备温度对半焦燃烧特性的影响 试验结果表明 煤种不同
、

所制得半焦燃烧特性不同 相同煤种制得半焦
,

随制备温度升高
,

半焦着火温度上升
,

燃烧活化能增加
,

燃烧反应活性降

低
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室 了 又 比 五 ,

亡亡 氏力 , 主 扛 ,

习主 ,

伪

俄

而
,

前 言

目前中国已成为世界上最大煤炭生产国和消费

国
,

我国能源结构以煤为主局面在相当长时期内不

会有根本性改变
,

煤的洁净利用对于我国具有紧迫

感和重大现实意义 煤部分气化燃烧系统集成优化

技术作为比较先进的洁净煤技术
,

引起研究者浓厚

兴趣
。

该技术依据煤的结构
、

组成及反应活性各不

相同特点
,

实施煤的热解
、

气化和燃烧分级转化利

用
,

这样可简化煤气化过程并减少投资
、

降低成本
,

从而提高煤综合利用效率 同时还可以对煤中氮
、

硫
、

氯
、

磷
、

汞等有害成份进行定向脱除
,

使这些有

害成份直接进入气体
,

易于在后续工艺流程中进行

低成本脱除

半焦作为煤部分气化后的固体残留物
,

由于具

有高灰分
,

高固定碳
,

低挥发分
,

着火温度高
,

难以

燃尽等特点
,

给其合理利用带来一定困难 目前多数

研究者建议在流化床中燃烧半焦产生热能来加以综

合利用 目前国内外对煤的部分气化燃烧系统集成

优化已进行了研究
,

国外主要是美国
、

英国
、

日本等

研究较多
,

国内则主是由浙江大学
、

东南大学
、

山西煤化所等单位从事该方面研究 而对于半焦

燃烧特性和燃烧动力学的研究则很少有报道
,

国内

刚刚开始研究半焦的燃烧利用
,

国外文献 ’ 主

要集中在石油半焦的研究利用 因而研究半焦的燃

烧特性对于实现煤的部分气化燃烧系统集成优化
,

提高煤综合利用效率具有重要意义

试验部分

选用神木
、

大同
、

日照烟煤和京西无烟煤为原
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料
,

将粒径 、 的原煤 左右放在小型

固定床制焦炉中
,

通入
,

以
“

的加热速

率升温
,

待炉温达到设定温度后停止加热
,

恒温保

持 而
,

即制得实验用半焦
,

燃料特性分析如表

所示

热重实验装置为清华大学热能工程系

型热天平 先将试样均匀混合后进行取样
,

每一个

试样用量为 左右 气体流量为
,

最终加热温度为
,

升温速率为
“

采用
一

法来确定试样的着火温度
,

并用

傅维标等 所提出的表征煤焦着火特性优劣的通用

着火性能指数 凡 来表征半焦的着火性能
,

凡 定义

为

对于非等温燃烧过程
,

可以将程序升温速率近

似作为试样燃烧过程的升温速率
,

随时间的变化

关系为 二 扭
,

价为升温速率 由于试样在流

动空气中燃烧
,

氧分压基本不变
,

因此 为一

常数
,

取 二 ,

将式 变形并积分
,

积分结果为

无穷级数
,

取级数第一项得

卫旦争兰 一 纂
一

等 , 一

备 ‘ ,

在热天平燃烧温度范围内
,

慧
‘一

黝
接近常数

,

因此将式中 一

叫
一

监旦 对 奋作

图
,

与正确机理对应的应该是直线
,

根据拟合方程

式截距和斜率即可得到试样的燃烧动力学参数

由于热天平内燃烧温度较低
,

试样燃烧基本处

于动力控制区
,

可以不考虑氧扩散对燃烧的影响
,

根据阿累尼乌斯定律有

佘
一 “ · 了 ·‘ , 一 二 卜 ,·

一 介

其中
,

已燃可燃质份额

活化能 气体常数

数

频率因子

与氧分压有关函

实验结果和讨论

不同制备温度对半焦 , 火特性影响

图 为神木原煤及其在不同温度下制得半焦
、

曲线图
,

由图中所得相关着火温度 ‘ ,

燃烧峰最大失重速率 叫
、 、

最大失重速率所

对应温度
、

及通用着火性能指数 分别列于表

中 从中可以看出
,

半焦的着火温度及 与原煤

相比均有较大差别
,

并且随着制备温度升高
,

其着

火温度分别上升
, “

所制得半焦比原煤的着火

温度升高
“

而半焦的 则随着制备温度的升

表 燃料特性

燃料
工业分析

·

元素分析
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日照

京西无烟煤
京西

“

表 试样燃烧特征参数以及 二 和燃烧动力学参数

参数 神木烟煤 神木 神木 神木 大同 日照 京西

︸︸﹃﹄︸︸︸﹃︺︸﹃﹄︸﹃︸﹃
升

体

名

一

相关系数
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高有了较大幅度下降
,

则从原煤的 下降至

最低的
,

从原来的极易燃煤变成了难燃半焦

可见与原煤相比
,

半焦物理和化学性质均有了较大

改变
,

通过分析认为主要有以下几方面原因

神木原煤中含有大量挥发分
,

挥发分在较低

温度就能析出并着火
,

挥发分燃烧时释放出的热量

能够加热煤中剩余固定碳
,

使其着火燃烧 通过半

焦的工业分析可以看出
,

半焦中挥发分有较大程度

减少
,

因而其着火温度也就相应提高

煤在气化时
,

反应活性较高的物质首先参加

反应
,

随气化反应的进行而减少
,

残留在半焦中的

物质其反应活性都比较低
,

因而不易被点燃

煤颗粒在气化过程中逐渐形成一个灰壳
,

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炭粒表面氧浓

度降低 此外
,

灰壳还增加了环境气氛与未燃尽炭

粒之间的传热热阻
,

使得炭粒和环境气氛间的温差

增大
,

从而使得半焦不易点燃
。

所制半焦
、

曲线图
。

从图中可以

看出
,

不同煤种在相同实验条件下所制半焦其着火

温度及 凡 差别很大
,

这主要是由于不同煤种所制得

半焦其挥发分含量
、

固定碳含量
、

灰分含量及孔结

构差别很大而引起 四种半焦着火温度由低到高的

排列依次为 神木 半焦 大同 半焦

日照
“

半焦 京西
“

半焦
,

其相应的通用

着火性能指数 几 由高到低的排列也相同
。

可见 凡

与着火温度比较一致
,

能够较好地反映试样着火性

能 根据试样的工业分析通过简单计算 即可以对

试样的着火性能作出大致判断

八,一
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‘

﹃‘

吹必卜

曲线图
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,‘一
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妨
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图 不同煤种制得半焦着火特性曲线图

石任吠必卜自

℃

曲线图

图 神木烟煤及其半焦着火特性曲线图

不同煤种制得半焦 , 火性能比较

图 所示分别为神木
、

大同
、

日照烟煤和京西

无烟煤在相同实验条件下 加热终温
,

保温

燃烧动力学参数

计算求得燃烧动力学参数列于表
,

同时给出了

拟合方程与实验数据的相关系数
。

由表可见
,

拟合直

线方程与实验数据的相关系数一般都大于
,

说

明了这一分析方法是可行的
,

即对于所研究的烟煤

和半焦试样均可用一级反应来描述
。

同时可看出
,

对神木烟煤及其半焦
,

随着制备温度增加
,

燃烧活

化能逐渐增加 由于煤中分为两大反应体系
,

易反应

体系气化速率远大于难反应体系的
,

因此随着气化
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的
,

其通用着火性能指标则小于原煤的
,

是一种难

以着火燃尽燃料

同一煤种所制得半焦的活化能随制备温度上

升而增加
,

燃烧反应性降低

不同煤种在相同条件下制得半焦燃烧特性由

于挥发分
、

灰分及孔隙结构不同导致差别较大

,

乳
, , 一

王俊琪
,

方梦祥
,

黄军军
,

等 煤的部分空气气化联合循
环发电系统特性研究 能源工程

, ,

盛宏至
,

刘典福
,

魏小林
,

等 煤部分气化后生成半焦的

特性 燃烧科学与技术
, , 一

, ,

升
,

, ,

傅维标
,

张恩仲 煤焦非均相着火温度与煤种的通用关系
及判别指标 动力工程

, ,

越

工 程 热 物

反应的进行
,

容易气化的部分先气化掉
,

难反应的

物质则残留在半焦中
,

从而导致半焦燃烧活化能增

加
,

反应活性降低 神木
、

大同
、

日照烟煤和京西无

烟煤在相同实验条件下所制得半焦活化能与频率因

子相比则相差较大
,

活化能最大的京西
“

半焦

为最小的神木 半焦活化能的两倍还多
,

这主

要由于制备半焦所用煤种不同
,

其物理化学性质则

有很大差异
,

由此导致所制得半焦挥发分
、

灰分含量

及孔隙结构等差别较大
,

反应活性也就大不相同

同时半焦的燃烧反应活性都比原煤的要低
。

因而半

焦与原煤相比较
,

确是一种难以着火燃尽的燃料
,

为实现煤的部分气化燃烧系统集成优化
,

提高煤的

综合利用效率
,

需要更深入系统地研究半焦的燃烧

特性及燃烧动力学

结 论

半焦性质与原煤相比有了较大差别
,

半焦中

由于
、

元素含量减少
,

导致着火温度高于原煤
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