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引言

目前中国已成为世界上最大的煤炭生产国和消

费国。根据 《2003 年度煤炭行业分析报告》 数据显

示 : 2003 年度中国原煤总产量达 17.36 亿吨 , 总消

费量为 16.84 亿吨。因而中国能源结构以煤炭为主

的局面在今后相当长时期内不会有根本性改变。尽

管许多科研人员为了更有效、洁净地利用煤炭 , 加

大了煤炭在气化、液化及浆态化方面的研究 , 但目

前煤的直接燃烧利用仍是中国煤炭利用的主要途径。

据统计, 中国每年约有 80%以上的煤用于直接燃烧。

然而目前我国对煤的直接燃烧利用方式 , 大多利用

效率低下 , 环境污染严重。因而深化对煤燃烧基本

过程和各种参数及动力学模型的认识 , 不仅是对煤

燃烧基础积累的强化 , 而且对煤燃烧的新工艺开发

及有效工程应用具有重要指导意义。

1 煤及煤焦燃烧特性的研究方法

煤的燃烧特性研究包括许多方面, 如着火特性、

挥发分释放特性、燃尽特性、热解特性、表面及孔

隙特性、膨胀特性、积灰及磨损特性、结渣特性及

污染物排放特性等 , 本文主要考虑前四个方面。围

绕煤及煤焦的燃烧特性 , 人们进行了大量的研究工

作 。 目 前 研 究 煤 及 煤 焦 燃 烧 特 性 的 方 法 主 要 有 :
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( 1) 热重分析技术 , 该技术通过跟踪检测燃烧过程

中样品重量随时间或温度的动态变化 , 测定燃烧特

性参数来计算燃烧反应性、反应活化能及燃烧速率,

同时通过分析失重曲线及失重微分曲线还可以得到

一些煤焦燃烧的特征值, 比如燃烬温度、燃烬时间、

最大失重温度、最大失重率等。该技术在国内外已

广泛应用于研究煤及煤焦的燃烧特性 , 主要是因为

以下几个原因: ( !) 需要样品量少, 通常为毫克量

级, 同时热电偶与样品能保持良好接触, 可以保证热

电偶检测到反应颗粒的实际温度; ( ") 可在减少外

扩散的影响而只是处于动力学控制的条件下操作 ;

( #) 能够程序控温 , 自动收集和处理数据 ; ( $)

设备结构简单, 成本低。其所得参数反应了煤焦物理

和化学特性的总影响, 如孔径分布、灰层扩散、有效

表面积以及少量无机杂质的催化作用、活化中心的数

量和性质等。因此由热重技术所得到的反应性数据,

不仅可以预测煤焦的着火燃烧行为, 还可以对煤焦的

结构和性质进行更深入的了解。 ( 2) 携带流反应器

与管式沉降炉, 用与实际锅炉热力工况 ( 如炉温、空

气过剩系数等) 比较接近的层流条件下的携带流反应

器或垂直管式沉降炉来研究煤粉和焦炭燃烧的化学动

力学参数 , 携带流反应器系统示意图如图 1[1]。这种

方法更接近锅炉的实际运行状况。 ( 3) 用电加热石

英玻璃管流化床, 配置傅立叶远红外色谱仪对烟气进

行在线检测, 通过对烟气成分和烟气量的计算, 可以

得到焦炭的反应速率, 同时由于焦炭中挥发分含量很

少, 也可以根据 CO2、CO、CH4 来计算碳的转化率。

( 4) 气 相 电 位 燃 烧 分 析 技 术 [2] ( gas- potentiometric

combustion analysis, GPCA) 是一种快速、便捷并且

廉价的现场测量流化床反应器中固体燃料燃烧特性的

新近发展起来的技术 , 其系统结构示意图如图 2 所

示, 该技术主要是通过采用特殊设计的气体电势氧传

感器探针来测量反应过程中氧分压变化, 其灵敏度高

且响应时间短。

2 煤燃烧特性判别指标的研究

围绕煤燃烧特性判别指标的研究 , 国内外进行了

广泛深入的研究 , 至今已提出了很多有用的判别指

标 , 其中许多判别指标已成功应用于指导工业上燃

煤锅炉的设计和运行 , 并取得较大经济效益。在这

方面, 我国的科研工作者作出了不少突出贡献。

陈建原等 [3]提出煤的挥发分特性指数 D 和燃烧

特性指数 S 两个煤质综合判别指标来表征煤的燃烧

特性, 其中 D 定义如下:

D = (dw / dt)max / Tmax *△T1/3

式中 : (dw / dt)max 为挥发分最大释放速度峰值 ; Tmax

为对应于 (dw / dt)max 的温度 ; △T1/3 为(dw / dt)max = 1/3

所对应的温度区间。

S 定义如下:

S = (dw / dt)max * (dw / dt)mean / Ti
2

* Th

式中 : (dw / dt)max 为最大燃烧速率 ; (dw / dt)mean 为平

均燃烧速率; Ti 为着火温度; Th 为燃烬温度。

何佩敖[4]提出煤的可燃性指数 C 的判别方法 , C

定义如下:

C = (dw/dτ) 80 / Ti
2 ti < 500℃

C = (dw/dτ) 80 / Ti
(2 +(t i - 5 00)/1000)) ti ≥ 500℃

式中 : (dw/dτ) 80 为煤样在最高燃烧速度区的平均

燃烧失重速度 , 规定该区温度范围为 80℃; Ti 为以

绝对温标表示的着火温度 , 。Ti = ti + 273K。C 值越

大表示煤可燃性越好。

韩洪樵等[5]提出煤的综合可燃性指标 S 的判别方

图 1 携带流反应器系统示意图 图 2 GPCA 系统示意图
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法, S 定义如下:

S = (dw/dt)max (dw/dt)10 / (tmax * tf )

其 中 : (dw/dt)max 为 实 验 条 件 下 煤 的 最 大 燃 烧 速 率 ;

(dw/dt)10 为以最大燃烧速率为中心前后 10s 内的燃烧

速率的平均值 ; tmax 为燃烧峰出现时间 ; tf 为煤的燃

尽时间。S 值越大, 表明煤的可燃性越好。

傅维标等[6]给出了表征煤焦着火特性优劣的通用

着火性能指数 Fz, 定义为:

Fz = (Vad + Mad)2
* Cad * 100

式中: Vad、Mad、Cad 分别为煤样工业分析空气干燥

基的挥发分、水分、固定碳含量。Fz 越大表示可燃

性越好, 并根据 Fz 大小将我国煤种大体分为五个不

同燃烧特性类型: Fz≤0.5 为极难燃煤; 0.5<Fz≤1.0

为难燃煤; 1.0<FZ≤1.5 为准难燃煤; 1.5<Fz≤2.0 为

易燃煤; Fz>2.0 为极易燃煤。该判别指标形式简单,

计算方便 , 所需数据根据常规工业分析即可求得 ,

这对于工程设计人员和操作人员具有一定的参考指

导意义。

冯晓东等 [7]给出了煤的着火稳定性指数 FI 和燃

尽特性指数 FB, 其中:

FI = a / Ti + b / T1max+ c(dw/dt)max

式中 : Ti 为着火温度 ; T1max 为煤最大燃烧速度所对

应的温度; (dw/dt)max 为煤的最大燃烧失重速度; a, b,

c 为因煤种而不同的计算常数。FI 越大表示煤的着

火性能越好。

FB = 10 / (x1G + x2T2max + x3τ+x4τ')

式中 : G 为燃烧后期的燃烧量 ; T2max 为煤焦最大燃

烧速度时对应的温度 ; τ 为煤的燃尽时间 ; τ' 为

煤焦的燃尽时间 ; x1、x2、x3、x4 为因煤种而不同的

计算常数。FB 越大表示煤的燃尽性能越好。

朱跃等 [8]将煤的着火稳定性指数 FI 和燃尽特性

指数 FB 用煤的工业分析数据来表征:

FI = 4.24+0.047Mad - 0.015Aad + 0.046Vdaf

FB = 2.22+0.17M + 0.061Vdaf

式中 Mad、Aad、Vdaf 分别为煤样空气干燥基水分、灰

分和干燥无灰基挥发分。这样就可以通过煤样的工业

分析数据来判别煤的着火稳定性能及燃尽特性, 方便

快捷。但其对于大多数煤种的通用性需进一步检验。

谢峻林等 [9]给出水泥分解炉内煤的燃尽指标 Df,

其定义如下:

Df = (dw / dt)max / △t1/2tmtf

式中 : (dw / dt)max 为 最 大 燃 烧 速 率 ; △t1/2tmtf 为(dw /

dt) (dw / dt)max=1/2 时所对应的时间区间 ; tm 为最大燃

烧速率所对应时间 ; tf 为燃尽时间 , 可由煤的工业

分析数据来求取, tf = 2.5*(Vad / Cad)0.3。这样就简化了

对燃尽指标 Df 的计算求解 , 但对于 tf 由煤工业分析

数据求取的有效性需进一步验证。

高 正 阳 等 [10]考 虑 反 映 煤 燃 烧 速 率 的 放 热 宽 度 ,

提出表征煤样在着火后燃烧速率与燃尽性能的指数

HF, 其定义如下:

HF = tmax*1n(DT / DTGmax)* 10- 3

式中 : DTGmax 为最大失重速率 ; tmax 为最大失重速

率对应时间 ; DT 为放热峰宽。HF 越小表示煤样的

燃烧性能越好。

Claudia 等 [11] 定 义 一 个 热 解 产 率 因 子 PYI

( pyrolysis yield index) 来预报煤快速热解的挥发分产

率, PYI 定义为:

PYI=(L+V)(1- A/100)

式中: L, V 分别为干燥无灰基的壳质组和镜质组含

量, A 为煤的干燥基灰分含量。PYI 指标形式简单 ,

计算方便 , 但需要特殊技术方法来测量壳质组和镜

质组含量, 给其推广利用带来一定难度。

从以上煤燃烧特性判别指标研究的分析可以看

出, 大部分判别指标都需在实验室内采用热重分析仪

来进行实验得到热重曲线后才能够确定; 只有 FZ 可

以由工业分析数据来确定。今后煤燃烧特性判别指标

的发展方向是简便实用, 并要具有一定的通用性。

3 煤及煤焦燃烧动力学研究

围绕煤与煤焦燃烧动力学模型的研究 , 国内外

已进行了广泛深入研究 , 提出了诸如分形模型、模

糊孔模型、移动火焰模型、零维燃烧模型、单膜燃

烧模型、双膜燃烧模型及连续膜燃烧模型等许多描

述煤与煤焦燃烧特性的动力学模型。这里重点介绍

缩核模型和分布活化能模型。

Werner 等 [12]分别采用收缩颗粒模型和收缩核模

型来模拟循环流化床锅炉中煤焦的燃烧特性 , 并计

算了煤焦颗粒的碳转化率分布。模拟结果表明 : 两

种模型均能够准确的描述循环流化床锅炉中煤焦的

燃烧过程。同时模型中还考虑了煤的磨损 , 一次破

碎 , 气相质量输运等基本物理化学现象。这对于工

业上循环流化床锅炉中煤焦的燃烧特性的预报具有

一定的指导意义。

Raymond Everson 等[13]在高压热重分析仪中研究

了适合于增压流化床燃烧系统的高灰分煤焦大颗粒

的燃烧特性 ( 其 Ad=37.19%,dp=3mm) ,并采用收缩反

应核模型 ( shrinking reacted core model, SRCM) 描述

了高灰份煤焦大颗粒的燃烧特性。模拟结果表明 ,

收缩反应核模型比收缩未反应核模型具有更高的准

1.5 0.5
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确性 , 能更好的符合实验结果。同时发现 , 在高温

( 温度大于 950℃) 状况下 , 收缩反应核模型模拟结

果与收缩未反应核模型模拟结果基本接近。这对于

工业上大型增压流化床燃烧器内高灰分煤焦大颗粒

燃烧特性的预报具有一定的参考价值和指导意义。

向银花等 [14]在热天平中研究了部分气化煤焦的

燃烧特性 , 分析了煤种、气化率、脱灰、不同气化

剂等因素对部分气化煤焦燃烧特性的影响。实验结

果表明: 煤种不同, 部分气化煤焦的燃烧特性不同;

脱灰后的神木焦燃烧峰推后 , 其可燃性比未脱灰焦

差 ; CO2 气氛下气化所得焦的最大燃烧速率随着气

化率的增加而减小 , 同时二次峰越来越明显。考虑

到部分气化煤焦燃烧曲线具有二次峰特性 , 向银花

等 [15]运用两段分布活化能模型描述了部分气化煤焦

的燃烧动力学 , 模拟结果表明 : 两段分布活化能模

型能够准确描述部分气化煤焦的燃烧行为 ; 随着煤

焦气化率的增加 , 其活化能和指前因子增加 , 易反

应物质量减小, 难反应物质比例增加。

Claudia 等 [11]在管式沉降 炉 中 在 高 温 ( 1 000℃

- 1 300℃) 和 低 停 留 时 间 ( 60ms- 320ms) 的 条 件

下 研 究 了 三 种 单 煤 和 两 种 混 煤 的 快 速 热 解 特 性 ,

并 采 用 连 续 分 布 活 化 能 模 型 ( distribution of

activation energy model, DAEM) 来描述单煤和混煤

的快速热解动力学参数。模拟结果表明 : 所采用的

连续分布活化能模型能够准确的描述高温条件下煤

及混煤快速热解的挥发分产率。

从以上研究者的工作结果看 , 缩核模型和分布

活化能模型均能够准确描述煤及煤焦的燃烧动力学特

性, 但均有一定的适用范围, 需要更进一步研究能够

准确描述煤及煤焦的燃烧动力学特性的通用模型。

4 煤及煤焦燃烧特性研究展望

煤炭利用中的重大科学问题总是与煤炭的主要

利用方式联系在一起的 , 煤的燃烧利用现在乃至今

后几十年仍将是煤的主要利用方式。在污染物排放

指标允许的条件下尽可能提供更多的能量是目前煤

燃烧领域研究的主要方向。目前 , 更多研究工作集

中于研究煤灰与煤燃烧的相互作用。除继续以固体

的形式直接燃烧外 , 煤部分气化后燃烧的方式 , 因

其高效和低污染的优点将逐步增加 , 在将来煤部分

气化 - 燃烧集成优化的方式可能成为燃煤发电的主

要形式。煤部分气化 - 燃烧的核心思想是根据煤中

固定碳和挥发分在不同转化阶段反应性各不相同的

特点, 对煤炭实施分级利用 ( 即所谓的拔头) : 在较

低温度下采用外热源加热方式 , 如循环热灰和熔融

灰渣等 , 分离出煤中的挥发分 , 用做燃料或化工原

料; 气化后产生的固体残留物 ( 即所谓的半焦) , 主

要用来燃烧 , 产生蒸汽发电供热 , 形成“气热电多

联供”, 这样可以得到较高的煤炭综合利用效率。但

由于半焦具有高灰分、高固定碳、低挥发分、着火

温度高、不易燃尽等不利于燃烧的特点 , 给半焦的

燃烧利用带来一定困难。因此运用已有的研究方法,

研究煤部分气化后半焦的燃烧特性及其燃烧动力学

参数对于提高煤炭综合利用效率具有非常重要的参

考价值和指导意义。
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