
粒表面的尖角减少，趋近圆滑。

（a）转速 1 300 r/min （b）转速 2 100 r/min （c）转速 2 900 r/min
图 6 不同粉碎机转速下分级机产品煤岩分析图

2.3 机械冲击粉碎过程描述及矿物解离模型预测
机械冲击式粉碎机的粉碎过程和矿物解离模型如

图 7所示。 物料进入粉碎腔体受到第 1个粉碎转子的冲
击作用， 断裂沿着煤与矿物界面结合力较弱的地方开
始，发生体积粉碎；进入第一循环粉碎区后，矿物质对煤
的解离起促进作用，此时发生差异性粉碎，较难粉碎的
物料滞留在粉碎腔体底部随后排出粉碎机；进入第二循
环粉碎区后， 物料受转子的冲击作用进一步被粉碎，此
时转向表面粉碎阶段，剪切磨削作用占主导，嵌布较细
的黏土矿物开始发生解离（或部分解离），形成新的表面。

图 7 机械冲击式粉碎机粉碎过程及矿物解离模型

3 结语
（1）通过机械冲击粉碎－分级工艺系统所得不

同粉碎强度条件下对应底渣、分级机产品、布袋产
品的灰分关系： 分级机产品灰分 Adf<底渣灰分 Add<
布袋产品灰分 Adb，造成灰分差异的原因源于矿物在
不同分级产品中的富集规律。

（2）通过主要分级产品的煤岩光片分析可知，
菱铁矿嵌布粒度大，易解离；黏土矿嵌布粒度小，不
易解离。 矿物的解离特性将影响分级产品的灰分和
产率分布。

（3）TX煤样的机械冲击粉碎过程是体积粉碎、
差异化粉碎、表面粉碎的综合作用过程。
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基于 CPD模型的蔚州长焰煤热解特性研究 *
石尚杰 1， 康润宁 2，3， 魏立勇 1， 刘瑞山 1
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3. 中国科学院 力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室， 北京 100190）

摘 要： 不同煤种成分的差异导致热解产物分布不同，CPD 热解模型是精确预测煤热解产物
分布规律的重要手段之一。 采用非线性拟合方法对现有 CPD模型进行修正，确定适用于蔚州长焰
煤的 5个化学结构参数，并通过热重实验对比分析了 CPD修正模型的精确性。
关键词： CPD修正模型；热解实验；产物分布
中图分类号： TQ530.2 文献标志码： A 文章编号： 1008 － 8725（2017）07 － 0263 － 03

Yuzhou Long Flame Coal Pyrolysis Characteristics Study Based on CPD
Model

SHI Shang-jie1， KANG Run-ning2，3， WEI Li-yong1， LIU Rui-shan1

（1. Kailuan Group Co., Ltd., Tangshan 063009, China; 2. College of Metallurgy and Energy, North China University of
Science and Technology, Tangshan 063009, China; 3. State Key Laboratory of High Temperature Gas Dynamics, Institute

of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）
Abstract: The coal has different pyrolysis products distribution due to the difference of compositions in
coal. The CPD pyrolysis model is one of the important means to predict accurately coal pyrolysis prod-
uct distribution. The CPD modified model is obtained by using multivariate nonlinear regression
method, which confirms five chemical structure parameters for Yuzhou long flame coal, and analyzes the
accuracy of CPD modified model through thermogravimetric test.
Key words: CPD modified model; pyrolysis experiment; products distribution
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煤热解模型能够实现对热解产物分布的精确

预测，广受国内外学者关注。 目前，众多学者针对煤
热解过程进行了大量的实验与模型研究。 刘旭光等
综述了煤热解主要的 3 种模型，即官能团解聚蒸发
交联模型 （FG-DVC）、FLASHCHAIN 模型及化学渗
透脱挥发分模型（CPD），其中 FG-DVC 模型需要根
据实验确定一个输入参数，FLASHCHAIN 模型主要
考虑粒数密度平衡的相关计算，均具有一定的使用
局限性，而 CPD热解模型可通过原煤的工业元素分
析进行模型计算，实现热解产物（焦油、轻质气体）
的分布规律的精确预测，通用性较强。 由于 CPD 热
解模型的建立是基于大量国外优质煤种，因此多用
于研究低灰分的烟煤、 无烟煤和褐煤等的热解过
程，而针对长焰煤（高灰分及低热值）热解特性的
CPD 热解模型研究鲜见报道。 因此，CPD 热解模型
的深入研究对蔚州长焰煤热解条件控制及热解产

物分布预测具有重要的理论与实际意义。
研究提出一种新的 CPD模型修正方法， 采用多

元非线性拟合对 CPD热解模型进行修正， 并利用热
重实验结果与修正模型失重计算结果对比，验证其适
用性和精确性后，针对蔚州长焰煤热解过程及产物分
布规律展开了实验与模型模拟研究，明晰煤热解过程
产物变化机制，并验证模型计算结果的有效性。
1 热解实验及 CPD模型修正
选用蔚州长焰煤作为实验煤样，缩分并制取煤

质分析试样， 煤质工业分析和元素分析如表 1 所
示。 该煤种属于低变质程度的烟煤，具有水分含量
高、灰分含量高、挥发分高、发热量低的特点，进行
热解提质将可回收相当数量的焦油、煤气和反应活
性强的优质半焦，具有较大的品质提升空间。

表 1 蔚州长焰煤煤质分析

1.1 热重实验条件
热重实验采用德国 NETZSCH STA 449F3 型同

步热分析仪，选择粒径<0.2 mm的煤粉约 15 mg，调节
高纯氮气流量 30 mL/min，选择升温速率为 20℃/min，
终温 1 000 ℃。
1.2 热解实验系统
热解实验系统如图 1所示。

图 1 热解实验系统

其中热解气体由 Gasmet DX-4000 红外分析仪
进行成分测定。 热解条件：煤样经筛分选取粒径
6 mm，质量 20 g，以 20 ℃/min 分别升温至 450 ℃、
550 ℃、650 ℃，停留时间 0~10 min，载气（N2）流速
100 mL/min。
1.3 CPD模型修正

CPD 模型根据原煤的化学结构来描述煤的快
速热解特性及预测热解产物分布， 主要参数包括 9
个动力学常数和 5 个煤结构参数，其中 9 个动力学
常数适用于各种煤，分别为：不稳定桥断裂活化能
Eb＝232 kJ/mol；不稳定桥断裂频率因子 Ab＝2.6×1015 s-1；
与 Eb 标准偏差值 σb＝7.5 kJ/mol； 气体释放活化能
Eg=289 kJ/mol； 气体释放频率因子 Ag=3.0×1015 s-1；
与 Eg 标准偏差值 σg=34 kJ/mol； 综合速率常数 ρ＝
0.9；交联反应活化能 Ecross＝273 kJ/mol；交联反应频
率因子 Across=3.0×1015 s-1。
而化学参数则因煤种而异，具体包括配位数 σ+

1、芳香簇中总结合键数 P0、芳香簇的总分子量 Mw、
支链的平均分子量 Mδ 及初始焦炭桥数 C0。 目前
CPD 模型对国内低阶煤种普遍适用性较弱，这是因
为原模型非线性方程的拟合主要基于优质烟煤、无
烟煤的分析数据，为提高对国内蔚州长焰煤的预测
精确性， 本文在参考国内外共 12 种低阶煤的核磁
共振数据对 CPD 模型中的主要的 5 个化学参数重
新进行了拟合，拟合非线性方程式

y=c1+c2XC+c3XC+c4XH+c5XH+c6XO+c7XO+c8XV+c9XV

式中 y———σ+1、P0、Mw、Mδ；
XC———煤中 C含量，%；
XH ———煤中 H含量，%；
XO ———煤中 O 含量，%；
XV ———煤中挥发分含量，%；

c1~c9———常数。
计算得到原模型与修正模型的 5 个化学参数

结果，如表 2所示。
表 2 原模型与修正模型计算结果

为验证模型修正结果的准确性，模型失重曲线
计算结果与热重实验曲线结果如图 2所示。 实验失
重曲线由于颗粒含有水分及表面吸附的 CO2 等气

体，并可能伴随少量小分子化合物分解，在初始阶
段（<310 ℃）有明显的失重现象，而原模型及修正模
型的模拟曲线基准为干燥无灰基，且模型经过简化，
因此无失水过程与吸附气体的脱附过程；原模型的模
拟曲线热失重速度快且半焦产率低为 53%，而修正模
型的模拟曲线与实验曲线的热失重速度相似，其中差

化学参数
原模型
修正模型

Mδ

40.6
37.5

Mw

472.1
625.9

P0

0.395
0.367

σ+1
4.88
5.34

C0

0.019
0.019

2 2 2 2

氮气瓶

入料口

缓冲罐

流量计

加热器

温控仪

热电偶

除尘器 煤气净化

冷凝装置

焦油收集

Mad

5.2
Aad

16.11
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50.57
C

76.96
H

6.67
O
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S
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别主要是由于 CPD热解模型内的一些假设和简化导
致，但是二者的半焦产率基本相同为 67%。 可知原模
型模拟曲线与实验曲线存在较大差异，模拟结果可信
度较差；修正模型与实验结果较为吻合。

图 2 3 种条件下的 TG 曲线

2 热解实验结果及模型计算结果分析
2.1 半焦产率验证
根据前期热解实验研究结果选取热解终温 550℃，

停留时间 10 min作为优化控制参数，CPD 修正模型
模拟同样选择 10 min 作为计算终点。 为使 CPD 修
正模型能够更好地模拟实际热解工况，因此模型假
设气流速度 4 m/s，颗粒粒径 6 mm，实验与模拟条件
下半焦产率的变化如图 3所示。

图 3 实验与模拟条件的半焦产率
对比图 3模拟与实验结果， 发现终温为 550 ℃

时的半焦产率曲线在 2.5 min 之前热解重合度较
高，说明煤颗粒在模拟与实验条件下的前期热解阶
段均表现为高速热解状态。 2.5 min 后热解速度下
降，模拟与实验曲线分别在 3、3.2 min时所发生的拐
点，进入慢速热解阶段，继续延长停留时间（5~10 min）
对热解影响意义不大，可推断出在 10 min 时达到热
解平衡。 模拟结果的半焦产率（76.4%）略高于实验
结果的半焦产率 75.3%（转换为干燥无灰基 70.24%），
这主要是因为 CPD 修正模型忽略了灰分的影响，导
致实验煤种失重部分略大于模拟失重部分，得到模
拟误差较小 8.8%。
2.2 煤气组分及焦油产率验证

CPD 修正模型模拟与热解实验结果中挥发物
总体分为煤气和焦油， 煤气成分主要为 CO、CO2、
H2O、CH4、其他气体。焦油成分复杂，未做详细分类。
CPD 修正模型模拟 550 ℃热解条件下的焦油、煤气
及煤气中各成分产率如图 4所示。
在前期热解时间<1 min 时，焦油生成量并不明

显，这主要受颗粒内部传热的影响，焦油还未达到
析出所需的温度。 模拟结果焦油终产率 5.7%，与实

验台实验结果 5.4%相比，误差 5.6%，误差在可接受
范围内，精确度较高。 煤气各成分产率模拟与实验
台实验结果比较如表 3所示。

图 4 550 ℃时的焦油、煤气产率模拟结果
表 3 实验与模拟结果中煤气成分产率对比（干燥无灰基）

模拟结果显示煤气终产率 18%，由于实验台煤
气产率的测定不包括水分，故模拟结果减去其中水
分后为 12.8%，与实验台实验结果 11.5%相比，误差
（11.3%）主要是由于 CPD修正模型经过了假设和简
化所致。
3 结语

（1）提出一种新的 CPD 模型修正方法，对 CPD
模型进行了多元非线性拟合修正，确定了修正后的
5 个适用于蔚州长焰煤的结构参数， 并将原模型与
修正模型的热重模拟结果与热重实验结果进行了
对比验证，表明 CPD 修正模型模拟结果与实验结果
基本一致， 能够较好反映实际蔚州长焰煤热解过
程，可用于热解产物的预测。

（2）热解温度 550 ℃、粒径 6 mm 时，实验结果
显示半焦、 焦油和煤气产率分别为 76.4%、5.4%、
11.5%，CPD 修正模型模拟结果中，半焦、焦油和煤
气产率分别为 70.24%、5.7%、12.8%，模拟误差分别
为 8.8%、5.6%、11.3%，表明 CPD 修正模型对热解产
物分布的预测较为准确，与实验结果相吻合。

（3）国内煤种复杂多样，构建基于国内多煤种
大数据的 CPD热解模型在国内具有普遍应用性，建
立全国内煤种结构参数数据库是实现煤提质过程
智能化及完善评价体系的基础。
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