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煤粉气流着火机理及最佳煤粉浓度的分析 
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摘 要：煤粉气流着火机理是煤粉燃烧的基础，最佳煤粉浓度是煤粉稳燃技术及燃烧器设计的重要参数．本文借

鉴气体层流预混燃烧的分区着火机理，从层流煤粉燃烧火焰着火机制入手，阐明煤粉气流的着火机理．将煤粉气

流燃烧过程分为一次、二次预热区和着火反应区、燃尽区等不同区域，认为煤粉着火主要受制于预热区和着火反

应区；同时将不同区域的传热方式进行解耦，辨明了一次与二次预热区加热热量的不同来源．通过分区热量衡

算，获得煤粉浓度对于煤粉气流着火影响的基本特性．提出以挥发分和少量焦炭燃烧热量作为着火供给热来评

估煤粉气流着火状况的新思路，从而得到煤粉气流分区着火机理，并预测得到合理的最佳煤粉浓度．研究结果

在氧燃料燃烧、高温空气燃烧和燃煤电站灵活性改造时的煤粉稳燃等方面，可提供高浓度煤粉燃烧技术的基础

支撑． 
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Abstract：The ignition mechanism of pulverized coal flow is the fundamental of pulverized coal combustion，and 

the optimal pulverized coal concentration is an important parameter for pulverized coal combustion stabilization 

technology and burner design. Based on the zonal ignition mechanism of gas laminar premixed combustion，this 

research initially investigated the ignition mechanism of laminar pulverized coal combustion flame，and then ex-

plored the ignition mechanism of pulverized coal flow. The process of pulverized coal combustion is divided into 

primary and secondary preheating zone，ignition reaction zone and burnout zone，and it is assumed that the igni-

tion of pulverized coal is mainly controlled by the preheating zones and ignition reaction zone. At the same time，

the heat transfer modes in different zones were decoupled，and different kinds of preheated sources in the primary 

and secondary preheating zones were identified. The influence of pulverized coal concentration on the ignition 

characteristics of pulverized coal flow was obtained through zonal heat balance. The new idea was proposed that the 

combustion heat of volatiles and a small amount of char was used as ignition supplying heat to evaluate the ignition 
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status of pulverized coal flow，and then the zonal ignition mechanism of pulverized coal flow was obtained. The 

reasonable optimal pulverized coal concentration was predicted. The research results can provide the basic support 

for high concentration pulverized coal combustion technology in the aspects of oxygen fuel combustion，high tem-

perature air combustion，and the stable combustion of pulverized coal during the flexible modification of coal-fired 

power plants. 

 

Keywords：pulverized coal flow； ignition mechanism；optimal pulverized coal concentration； theoretical 

analysis 

 

煤炭一直是我国最重要的一次能源，是工业用能

的压舱石，预计未来几十年也会占能源消耗的 50%

以上，因此煤炭高效清洁利用得到国家的高度重

视．我国大部分煤炭通过煤粉燃烧所消耗，但燃烧用

煤的煤质与国外有较大差别，经常燃用灰分高、挥发

分较低的煤，着火稳定性差(特别是对于小容量锅

炉)，而发达国家多燃用烟煤、褐煤等高挥发分煤．虽

然国外从 20 世纪 60 年代起就在煤粉燃烧基础研究

方面做出了系统性的开创成果[1-2]，但是我国从 70 年

代起在煤粉稳燃技术方面也做出了自己独特性的系

列成果[3-4]．在目前“双碳”背景下，火电机组深度调

峰运行是消除电源侧与电网侧双随机扰动、提高可再

生能源消纳率的有效措施，煤粉稳燃技术是火电机组

深度调峰的重要支撑． 

周怀春等[5]总结了国内主要大学和中科院等在

煤粉稳燃技术方面的研发历程，分析了国内大量的专

利技术，认为我国从 80 年代开始的煤粉稳燃技术可

以归为两类：一类是借鉴国外旋流燃烧器[6]，以烟气

回流为主要技术特征，体现在 1985 年 4 月 1 日开始

申请的徐旭常等国内很多学者的专利内容上[7]，包括

预热室和各种钝体燃烧器，其原理是通过强化高温烟

气回流，实现煤粉气流的快速加热和着火；另一类借

鉴国外的WR、PM燃烧器和W型火焰锅炉旋风分离

式燃烧器等[8]，以煤粉浓淡分离为主要技术特征，体

现在 1989 年 1 月 14 日开始申请的徐通模等国内很

多学者专利内容上[9]，包括应用于直流或旋流燃烧器

上的多种煤粉分离方式，其原理是将一次风分离为浓

淡两股煤粉气流，首先实现浓煤粉气流的着火；并在

四角切圆煤粉锅炉上采用水平浓淡燃烧技术时，强调

充分发挥向火侧高浓度煤粉气流的着火优势[10]．国

内学者多年的研究与实践表明[11-13]，烟气回流强化了

煤粉的预加热过程，而浓煤粉气流也有自身的着火优

势，两者的有机结合才是煤粉稳定着火的关键． 

徐旭常等[14]在总结煤粉预燃室及火焰稳定船的

作用时，强调在煤粉燃烧过程中，合理组织气流，形

成局部的高煤粉浓度、高温和合适氧浓度的区域，成

为稳定的着火有利区，是保证煤粉稳定燃烧的关

键．可见，上述两类煤粉稳燃技术的基本原理均与此

理论观点相符．由于在浓煤粉气流中，空气质量流率

相对下降，因此在有利于煤粉着火的局部高温区，煤

粉与空气的质量比是很重要的参数，因其直接代表了

高温区的煤氧比，从而寻找所谓的“最佳煤粉浓度”

变得重要起来．虽然煤粉浓淡燃烧的研究与应用已

经较多，但是在氧燃料燃烧、高温空气燃烧和燃煤电

站灵活性改造时的煤粉稳燃等领域，仍然需要高浓度

煤粉燃烧研究的基础支撑． 

煤粉挥发分含量越高，着火所需的空气量也越

多，因此高挥发分煤的最佳煤粉浓度较低．国外最早

开展了煤粉气流的层流火焰传播速度研究[15]，并实

际测量得到了最佳煤粉浓度[16-17]．国内阎维平和徐

明厚等较早开展了高浓度煤粉的燃烧研究[18-19]，许多

学者得到了不同挥发分煤粉的最佳浓度[18-23]．一般

在实验测量中认为煤粉气流燃烧过程中对应于炉内

最高火焰温度[18]或者最短着火距离[19]的煤粉浓度为

最佳煤粉浓度． 

由于在常温条件下煤粉很难着火，因此煤粉气流

着火的关键是一次风射流通过高温热烟气的热对流

和辐射加热(实际锅炉中后者的影响较小)，使得煤粉

气流温度升高到煤粉的着火温度，这时煤粉所需的着

火热等于着火区域供给的热量．传统认为煤粉气流

的着火温度和着火热不但与煤粉气流本身的特性(煤

粉挥发分与水分、灰分含量、浓度与细度、粒径分布

以及煤粉气流初始温度、一次风率、风速等)相关[16]，

同时其着火的供给热也受到炉内加热方式与条件的

影响．此外，由于煤粉燃烧时间较长，因此一般认为

煤粉气流的火焰锋面十分厚，其内的温度梯度相当

小，火焰锋面向新鲜煤粉与一次风混合物的导热及辐

射很弱．由于气体预混燃料着火时，火焰锋面很薄，

其内温度梯度相当大，燃料气流的预热主要来自于火

焰区的导热[24]，因此传统认为煤粉气流着火机理与
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气体燃料预混着火燃烧机理完全不同． 

另一方面，在气体燃料预混燃烧时存在一个在当

量比附近的燃料浓度，这时对应最大的层流火焰传播

速度．由于气体预混燃料通过火焰锋面的导热即可

加热至着火状态[24]，因此气体预混燃料在常温下即

可点燃．如果燃料的初始温度提高，虽然层流火焰传

播速度增加，但是对应最大速度的燃料浓度几乎不会

发生变化，因此层流火焰传播速度作为燃料的着火与

燃烧基本特性受到广泛重视．在模拟煤粉气流燃烧

时，Smoot 等[15]建立的一维分区模型，较早通过分区

考虑了煤粉气流燃烧时预热区、火焰区和后燃区的不

同辐射传热方式．由于气体-颗粒混合物存在爆炸的

风险，因此近年来仍有不少工作研究了粉料气流的层

流火焰传播问题[25-26]，基于分区模型建立了计算预混

粉料气流火焰传播速度的方法． 

本文在深入分析煤粉气流着火过程时，发现煤粉

气流着火机理本质上与气体燃料有着类似之处．煤

粉气流着火过程仍存在着明显的火焰面，着火前释放

的挥发分相当于为着火准备足够的预混可燃物，这些

可燃物着火燃烧后也会通过导热进一步预热煤粉(除

炉内高温火焰外在加热外)，使得煤粉气流快速升

温，并达到着火条件． 

本文在以上研究与理论分析基础上，借鉴气体层

流预混燃烧的分区着火机理，从层流煤粉燃烧火焰分

析入手，提出以挥发分和少量焦炭燃烧热量作为着火

供给热来评估煤粉气流着火状况的新思路，同时将不

同区域的热量衡算进行解耦，探究煤粉浓度对于煤粉

气流着火影响的基本特性，从而得到煤粉着火的分区

机理．将煤粉气流的着火规律主要看作由其自身特

性(浓度、温度、细度、速度、挥发分含量等)所决定，

较大地简化了前人对于煤粉气流复杂着火过程的描

述．在此基础上，还预测得到了煤粉最佳浓度，并提

出着火供给热参量概念，可以用来对比分析不同浓度

煤粉气流的着火特性． 

1 煤粉燃烧的过程 

为了研究煤粉气流的着火机理，先从实际锅炉的

煤粉燃烧模拟结果了解煤粉气流的基本着火过程. 

图 1 和图 2 为国内一台 300MW 四角布置煤粉锅炉

的数值模拟结果(B 层一次风截面)，燃烧器采用了水

平浓淡燃烧器，煤种为神华烟煤．从这些炉内速度

场、温度场和浓度场的结果看，煤粉气流进入炉内

0.5 m 左右的距离后(对应实际锅炉煤粉气流刚进入

炉内存在 0.3～0.5 m 的“黑龙”)，很快就在一次风射

流外围实现稳定着火，当射流进入炉内 3m 左右后，

煤粉射流基本实现了内外完全着火．从这些煤粉气

流根部着火段的模拟结果来看，围绕煤粉射流，存在

明显的温度和 CO、CO2浓度快速上升，以及 O2 突然

下降的局部区域，这就是煤粉气流着火的核心区，即

煤粉着火火焰． 

在实际锅炉煤粉气流的着火过程中，煤粉进入炉

内后，受到气流外围的对流和辐射加热，开始升温并

释放挥发分，达到煤粉气流着火温度后，即发生已释

放挥发分和少量焦炭的着火燃烧反应．由于存在这

种高速反应、快速升温的放热过程，因此形成了稳定

的煤粉燃烧火焰面．Horton 等[27]在测量层流预混煤

粉火焰时，发现煤粉气流存在厚度只有 10mm 左右

的火焰面．虽然煤粉燃烧属于典型的湍流燃烧，但是

当讨论局部区域的微小火焰时，煤粉颗粒燃烧可以形

成明显的火焰[28]，因此层流燃烧的火焰面模型仍可

以在此适用[29]． 

由于分析实际锅炉的煤粉加热过程是比较复杂

的，因此下文先从层流预混煤粉的预热和着火过程进

行分析． 

 

（a）速度场 

 

（b）温度场 

图 1 四角布置煤粉锅炉的速度场和温度场 

Fig.1 Velocity field and temperature field of pulverized 

coal in tangential corner fired boiler 
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（a）O2浓度场 

 

（b）CO2浓度场 

 

（c）CO浓度场 

 

（d）焦炭浓度场 

图 2 四角布置煤粉锅炉的浓度场 

Fig.2  Concentration distribution of pulverized coal in

tangential corner fired boiler 

2 煤粉气流着火理论分析 

2.1 理论基础 

许多研究者对于粉料气流着火进行过稳态或非

稳态的理论分析[15, 25-26]．一般可以将煤粉气流的着

火过程分为预热区、火焰区和燃尽区[15]，图 3 描述了

一种典型的煤粉气流着火过程． 

 

图 3 煤粉气流的着火过程 

Fig.3 Ignition process of pulverized coal flow 

综合分析这些模型，结合已有实验研究和数值模

拟的结果，本文提出以下主要观点： 

  (1) 一般煤粉气流预热区的长度较长(～m 量

级)，虽然煤粉燃尽的时间比气体燃料长很多，但是

根据实验研究和数值模拟[15, 28]以及以上大型锅炉的

数值模拟结果，煤粉气流着火和主要燃烧过程却很

短，可以认为存在很薄的 1～10mm 量级厚度的着火

火焰区(气体燃料的火焰面厚度更薄，一般为 0.1～

1mm)，因此在分析煤粉着火过程时，照样可以借鉴

气体预混燃料着火过程火焰的分析理论．虽然此假

设对于煤粉燃尽过程的研究是不够的，但是对于煤粉

气流的着火过程分析是基本可靠的． 

(2) 煤粉气流的预热可以分为两个过程(见图

4)，在一次预热区内煤粉气流依靠炉内对流和辐射加

热，达到通常讲的煤粉气流着火温度；对于实际煤粉

锅炉，此时的加热方式主要来自于煤粉射流外围的对

流加热[30]，因此可以称此着火热量为“外在供给着火

热”．离开一次预热区后，煤粉气流进入火焰区，为了

与煤粉气流一次预热区加以区分，这里称火焰预热区

为煤粉气流着火的二次预热区，即火焰区可以分为两

个子过程：二次预热区和着火反应区[24]．在二次预热

区内不发生反应，只接受来自后面相邻反应区的热传

导加热，此热量由于直接来自煤粉气流着火后的自身

热量，可以称该着火热量为“内在供给着火热”(前人

在煤粉气流着火机理分析中，很少有人关注此热

量)．内在供给着火热使得煤粉气流在二次预热区进

一步加热，达到煤粉颗粒的着火温度，此温度与通常

讲的煤粉单颗粒着火温度非常接近，这时在反应区内

将发生已释放挥发分和少量焦炭的快速着火燃烧过

程，从而与二次预热区共同形成煤粉气流着火过程的

火焰锋面． 
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图 4 煤粉气流着火过程的分区模型 

Fig.4 Zonal model of ignition of pulverized coal flow 

(3) 在实际煤粉燃烧过程中，煤粉气流被加热的

方式主要为对流和辐射，从理论上进行煤粉加热过程

的定量化分析是比较困难的，因此可以主要关注煤粉

气流本身被加热的程度，其主要参数为煤粉加热过程

的时间和终温，因为这两者才是影响挥发分释放和煤

粉着火的核心要素．煤粉加热的时间和终温(其实就

相当于升温速率)决定了煤粉气流在加热过程中挥发

分的释放量，同时也决定了是否达到了煤粉气流的着

火温度．由于单颗粒煤粉着火时，煤粉释放的挥发分

热量很少，无法形成像煤粉气流着火过程的火焰锋

面，继而向前传导热量，进一步加热煤粉，因此单颗

粒着火的热量基本来自于外在热．研究表明，单颗粒

煤粉的着火温度通常比煤粉气流的着火温度大

300℃左右[16]，因此以上分析中一次预热温度和二次

预热温度的差别正好解释了此问题．可见，已有文献

中得到的大量单颗粒煤粉着火温度和非均相着火数

据，可以在实际锅炉煤粉气流着火机理的研究中被采

用，因为该温度相当于煤粉气流二次预热区的出口 

温度． 

(4) 以上理论简单认为煤粉气流经过二次预热

后，达到单颗粒煤粉着火条件即实现了煤粉气流的着

火，将煤粉气流的着火机理只作为煤粉气流的“本身

特征”进行分析，从而实现了煤粉气流着火机理与气

体预混燃料着火机理的基本统一．该理论放弃了前

人认为的煤粉气流着火与各种燃烧设备运行工况和

燃烧器等具体因素的复杂关联性，将煤粉气流着火机

理简单化地类同于气体预混燃料着火机理．显然这

种认识还只是初步的尝试，需要不断深入探究． 

2.2 煤粉气流着火过程的理论模型 

在以上理论分析基础上，建立煤粉气流预热与反

应区的着火模型，并假设如下： 

(1) 在进行理论分析时，先避免分析实际复杂的

煤粉加热着火过程，认为煤粉气流着火燃烧前，首先

在一次预热区通过传热进行升温，并逐渐释放出挥发

分，为着火准备充足的易燃物质；然后进入着火反应

区，火焰区与一般的气体火焰有所类似，可分为二次

预热区和反应区，在二次预热区内通过导热达到最终

的着火温度．当煤粉气流达到一定温度时在反应区

内开始着火燃烧，煤粉气流火焰特性主要由升温速率

以及当地的已释放挥发分和可燃焦炭量等决定． 

(2) 借鉴 Spalding 的气体层流预混燃烧理  

论[24]，假设在一次预热区释放的挥发分与空气已经

充分混合，在火焰的二次预热区几乎不存在燃烧反

应，没有热量释放，主要靠反应区的热量通过热传

导，进一步加热煤粉气流中的可燃(主要是已释放的

挥发分)混合物，而在反应区发生快速的气体反应(也

可能有少量焦炭氧化反应发生，即发生非均相着

火)，释放出大量的热量，使得煤粉气流快速升温，从

而维持煤粉气流的持续燃烧和焦炭燃尽． 

(3) 煤粉气流中的焦炭燃尽时间(空间量级～ 

10 m；时间量级～1 s)较长，虽然反应区也比通常的

气体火焰长得多，但是本文主要探讨煤粉气流的着火

机理，对于焦炭燃尽过程不做分析，从而主要考虑着

火区附近的燃烧反应．同时，为获得主要的煤粉气流

着火特性，将过程分析进行简化，不考虑颗粒和气流

的温差以及它们之间的传热问题． 

(4) 煤粉气流的热平衡方程可以写为 

   
a,p con rad com exΔ = + + +Q Q Q Q Q  (1)

 

式中：
a,pΔQ 为煤粉颗粒和空气流被加热的总热量，方

程右侧 4 项分别为煤粉气流由于对流、辐射、燃烧和

外在(如电热等)加热获得的热量．由于与一次预热

区的加热长度(实际煤粉气流着火前距喷口 300～

500mm)相 比，二次预热区的火焰厚度很薄(1～

10mm)，因此假设一次预热区加热量主要来自对流

和辐射，而二次预热区的加热量主要来自火焰本身反

应区的导热．反应区的热量主要来自释放的挥发分

和少量焦炭的燃烧放热，同时考虑其对于二次预热区

的向前热传导热量，但暂不考虑火焰反应区的辐射换

热．从而将不同区域的加热方式分别考虑，实现了热

量衡算的解耦． 

3 层流预混煤粉气流的着火分析 

3.1 层流预混煤粉火焰 

通常的气体火焰是一个以亚音速、自维持传播的

局部燃烧区域[24]．假定火焰是一维的而且未燃气体

以垂直于火焰面的方向流向火焰，这个流动速度就是

火焰传播速度
L

S ．在分析煤粉气流的着火问题时，为

了简化问题并探讨着火的本质特征，如前所述，本文

将层流预混煤粉气流的着火问题类比为气体层流火

焰．由于煤粉火焰着火段的快速反应区同样很薄，因
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此该区域的温度梯度和组分浓度梯度仍然很大，从而

可以将自由基组分通过热扩散，将热量通过热传导，

快速传递到预热区，为火焰的持续发生提供物质和能

量源． 

以下为煤粉气流火焰的分区能量平衡方程： 

3.1.1 一次预热区 

在进行理论分析时并不去求解火焰微元控制体

的组分和能量微分方程，而只是将控制体作为一个整

体来考虑其物质和能量平衡．在一次预热区内，将煤

粉气流的进出口和扩张边界作为控制体的边界(见图

4)，假设扩张边界不与煤粉气流有物质和能量的交

换，可以得到简单的质量和能量平衡方程(推导过程

见附录 1)． 

   
R u u u ,a 0 ,c u

( )ρ μ= + −�

p p
q u A c c T  

     
0 0 0 ,a 0 ,c 0

( )ρ μ+
p p

u a c c T  (2)
 

下文的算例中将介绍
R
�q 的算式，同时暂不需要

考虑对流加热量，即主要考虑通过辐射造成了煤粉气

流焓值的增加，使其温升达到通常所谓的煤粉气流着

火温度
u

T (即一次预热区出口温度)． 

一次预热区内煤粉随着温度的升高，逐渐释放出

挥发分，是煤粉着火的关键因素．将挥发分的释放方

程进行积分，即可得到一次预热区内煤粉挥发分的释

放量(具体见附录 2)． 

   
v

1 exp( )
V

m kt
V∞

= = − −  (3)

 

3.1.2 着火反应区 

在二次预热区内，进入控制体的物质流与上面一

次预热区的相同．在能量平衡分析时，将煤粉分为已

经释放的挥发分和残余的焦炭，离开一次预热区的能

量即为进入二次预热区控制体的能量，该能量加上反

应区通过热传导进入二次预热区的能量
c
�q ，即为离

开二次预热区的能量．由于反应区的热传导计算需

要已知反应区厚度等数据，准确计算有一定困难，因

此本文假设二次预热区的煤粉气流终温为单颗粒煤

粉的着火温度 i,pT (作为已知值)，这样可以给出二次

预热区的能量平衡方程： 

   
c ,a v 0 ,g

[ (1ρ μ= + + −�

i i i p p
q u A c m c

v
) ⋅m  

     0 ,c i,p u u u ,a 0 ,c u] ( )μ ρ μ− +
p p p

c T u A c c T  (4)
 

式中：方程右侧中方括号各项分别代表空气、挥发分

和焦炭的影响．一般在层流预混火焰反应区内，离开

二次预热区的温度可以视为预混气初温和反应后气

体温度的平均值[24]，本文借鉴此假设来确定一次预

热区出口温度(即上式中的
u

T )和反应区出口温度(即

b
T )的关系，因此并不直接求解公式(4)． 

计算反应区出口温度时，将二次预热区与反应区

作为一个控制体考虑，反应区释热量只考虑已经析出

挥发分的燃烧放热量(此处针对下文方法验证中烟煤

的计算，暂不考虑少量焦炭燃烧释放的能量)，从而

整个控制体的能量平衡方程为 

   v b b b ,a v 0 ,g[ (1ρ μ= + + −�

p p
q u A c m c

v
) ⋅m  

     
0 ,c b u u u ,a 0 ,c u

] ( )μ ρ μ− +
p p p

c T u A c c T  (5)

式(5)与二次预热区能量方程的差别在于右侧第

一项的温度为着火反应区出口温度
b

T ．挥发分燃烧

释放热量
v
�q 采用式(6)计算： 

   
v v v c∞=� �q m V Q m  (6)

 

式中：
c

m� 为煤粉质量流率；
v

Q 为挥发分发热量，可采

用式(7)进行估算[30]： 

   
ar v net,ar C,ar

32 800= −V Q Q F  (7)
 

式中：
ar

V 为煤粉工业分析的挥发分质量份额；
C,ar

F 为

煤粉工业分析的焦炭质量份额；
net,ar

Q 为煤粉的低位

发热量；每 kg碳的热值为 32 800 kJ． 

3.2 层流预混煤粉火焰的计算 

具体计算过程如下： 

(1) 在计算时，假设煤粉火焰二次预热区的出口

温度等于煤粉单颗粒的着火温度，因此可以采用文献

中不同煤种大量单颗粒测量的着火温度作为“真正”

的煤粉气流着火温度．在计算挥发分释放量时，将煤

粒的终温作为已知值，认为是一次预热区出口温度

(先采用预估值)，预热区的加热时间先根据煤粉气流

的速度进行预估． 

(2) 将经过一次预热区后挥发分的释放量确定

好后，即可计算挥发分燃烧的热量，先假设已经释放

挥发分发生快速燃烧，形成类似于气体燃料的层流预

混火焰，按照其放热量得到火焰反应区出口的温度预

估值．然后借鉴 Spalding 的气体层流预混火焰，假设

二次预热区出口的温度(即单颗粒煤粉的着火温度

i,pT )等于火焰反应区出口和二次预热区进口温度的

平均值，这样就可以计算得到二次预热区进口温度，

也就是一次预热区出口温度． 

(3) 采用新的预热区出口温度，重新计算挥发分

释放量，不断迭代，直到计算的一次预热温度、煤粉

气流加热时间等与预估值一致，即可得到符合着火条

件的工况参数(包括煤粉浓度、不同区域温度等)，从

而可以预测出最佳煤粉浓度等． 

3.3 层流预混煤粉火焰计算结果的验证 

在具体应用以上理论分析方法时，本文选择了

Csaba 测量层流煤粉火焰传播速度时的经典实验装

置作为研究对象[1,19]，建立能量与热量平衡方程，研
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究煤粉气流着火机理及最佳煤粉浓度．Csaba 采用的

燃烧室上部是一个高 0.84 m、半角 3°、进口直径

0.05 m 的隔热圆锥体，下部是一个相连的耐火砖砌成

的燃烧室．实验时调节煤粉气流速度和浓度，使得火

焰前沿保持在距圆锥体进口 0.6 m 处，在此位置，布

置有火焰观察孔，对应的直径为 0.1 m．在此位置之

上，布置有 4 个测量壁面温度的热电偶，在此之下，

布置有 7 个火焰温度测点．火焰传播速度换算为直

径 0.1 m 处(即距圆锥体进口 0.6 m 高度处位置)时煤

粉气流所对应的速度．实验用煤的收到基挥发分

33%、水分 3%、灰分 13%，理论空气量为 6.9 m
3
/kg，

低位热值为 6 300×4.186 8 kJ/kg，按比表面积平均的

粒径为 56 µm． 

Csaba 的实验装置不存在热气流的回流区，因此

煤粉着火前的主要加热源为火焰区的辐射热，实际燃

烧过程的煤粉气流加热方式当然也可以来源于热对

流和热气流的混合等，但本文暂不涉及其计算．将该

辐射热假设为煤粉气流直接吸收的火焰辐射热加上

穿过煤粉气流到达隔热圆锥体后发射进入煤粉气流

的辐射热，与 Csaba
[1,19]采用的辐射计算方法有所不

同．从火焰进入煤粉一次预热区的辐射热表达为 

   4

R f f b
{[(1 exp( )] exp( )}q T kL kLε σ ε= − − + −� (8)

 

式中：
f

ε 为火焰黑度，取为 0.9；
b

ε 为隔热圆锥体的壁
面黑度，取为 0.8；k为煤粉的辐射吸收减弱系数，用

式(9)计算[31]： 

   P

P P

3

2 ρ
= G

k
d

 (9)
 

式中：
P

G 为煤粉颗粒的质量浓度，kg/m3；
P

d 为颗粒

直径；
P

ρ 为颗粒密度． 

煤粉气流着火前的区域(从燃烧室顶部到 0.6 m

处)围成了一个圆台(上下圆面直径为 0.05 m 和

0.1 m)，可以计算得到其整个包壁辐射的平均射线行

程(L＝3.6 V/S)仅为 0.006 95m． 

计算时预热区和火焰区需要相互迭代计算，通过

火焰区热平衡方程(5)预测得到进口温度(
u

T )，针对

一次预热区，即可通过公式(2)算得煤粉气流的层流

火焰传播速度(
u

u )． 

图 5 给出了煤粉燃烧的层流火焰传播速度理论

计算值与实验值的对比，两者的基本趋势基本一致，

特别是对于高煤粉浓度的工况．在较低煤粉浓度时

虽然火焰传播速度有较大的实验结果，但是数据也存

在较大的波动性．可以看出，在煤粉质量浓度为

0.32 kg(煤)/kg(空气)(这时对应燃烧室进口单位体

积的煤粉质量浓度为 0.4 kg/m
3
)时，计算得到的层流

火焰传播速度最大(1.02 m/s)． 

 

图 5 煤粉燃烧的层流火焰传播速度 

Fig.5 Laminar flame velocity of pulverized coal combustion 

图 6 给出了煤粉火焰的温度实验值(图中表示为

黑色圆点)以及理论预测得到的着火反应区温度，其

中
u

T 为一次预热区煤粉气流出口温度，
b

T 为反应区

气流出口温度．随着煤粉浓度的提高，预热区的煤粉

气流温度有所减小，但最大减小幅度不超过 100 K；

同样，挥发分燃烧后，反应区的出口温度有所上升，

但最大上升幅度也不超过 100 K．实验结果(参见图

6)表明，火焰在煤粉质量浓度为 0.48 kg(煤)/kg(空

气)(对应燃烧室进口的煤粉质量浓度为 0.6 kg/m
3
)

时，火焰温度达到最大值(1 785 K)．从图 5 的计算结

果看，这时火焰的传播速度(0.99 m/s)也接近于最

大．可以看出，煤粉气流的层流火焰传播速度与火焰

温度有很好的相关性，最大的火焰速度基本对应着最

高的火焰温度． 

 

图 6 煤粉燃烧的火焰温度 

Fig.6 Flame temperature of pulverized coal combustion 

4 实际煤粉气流的着火分析 

4.1 已有分析 

国内外已有不少研究结果关于煤粉气流着火的

最佳煤粉浓度研究．一般认为，一次风中的氧是煤中

挥发分着火和燃烧所需要的，根据此假设，作者推导

出煤粉气流的最佳煤粉浓度与煤的挥发分含量和挥

发分热值的乘积呈反比[22]： 

   
opt

ar v

3 750

1.295
μ =

V Q
 (10)
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式(10)反映了最佳煤粉浓度与挥发分燃烧释放的热

量有着密切的关系．王学斌等[23]总结了西安交大的

实验结果，表明最佳煤粉浓度随着煤质发热量与挥发

分乘积的增大而降低，并拟合出一经验公式，与式

(10)结果定性上是一致的． 

表 1 给出了根据公式(10)计算得到的最佳煤粉

浓度，并与文献实验结果[18]进行了对照(一次风温分

别为 20℃和 300℃)．可以看出理论公式(10)仅考虑

了煤粉气流中挥发分的着火需求，得到的最佳煤粉浓

度随煤的挥发分减少而增加，其基本趋势是正确

的．但是对于高挥发分烟煤，理论值比实验值小；对

于低挥发分无烟煤，理论值又明显偏大．可见，采用

煤粉气流中的氧气主要用于煤粉挥发分燃烧需求的

假设，得到的最佳煤粉浓度与实际燃烧过程是不完全

相符的． 

表 1  最佳煤粉浓度计算值与实验值(kg(煤)/kg(空气))

Tab.1  Calculated and experimental data of optimal pul-

verized coal concentrations 

 

煤种 计算值 实验值(20℃) 实验值(300℃)

神木烟煤 0.31 0.40 0.66 

石圪台烟煤 0.38 0.47 0.54 

邹县烟煤 0.63 0.60 0.66 

铜川贫煤 0.69 0.57 0.76 

龙岩无烟煤 2.00 — 1.00 

 

这是由于现有的理论在解释最佳煤粉浓度的存

在机理时，仅考虑了全部挥发分用于煤着火热的假

设，没有考虑对于高挥发分煤，可能仅需要部分挥发

分燃烧即可实现煤粉气流稳定着火．另一方面，在实

际煤粉燃烧的高加热速率(10
4～10

5
K/s)过程中，煤

粉着火的机理往往是两者结合的联合着火模式[16]，

因此在分析低挥发分煤的着火问题时，除考虑挥发分

的均相着火外，还需要考虑焦炭的非均相着火． 

4.2 实际煤粉气流着火的最佳煤粉浓度 

阎维平等[21]采用煤粉气流着火热量供需平衡的

原理，对存在最佳煤粉浓度的机理进行了分析，认为

煤粉气流着火所需热量与着火区供热量相等、火焰温

度水平最高时对应的煤粉浓度为最佳浓度，同时认为

空气所提供的氧气需要足够满足挥发分着火及焦炭

初期燃烧的需要． 

盛昌栋等[32]在管式炉上研究了煤粉气流着火方

式与煤粉浓度的关系，结果表明，当煤粉浓度由高向

低变化时，煤粉气流的着火方式由均相着火向多相着

火过渡，少量焦炭也参与着火燃烧；煤的挥发分含量

越高，发生着火机理过渡的煤粉浓度越大．可见煤粉

浓度变化时会影响焦炭的燃烧份额，从而影响煤粉气

流的着火机制． 

这里将前文的理论推广至实际煤粉气流的着火

火焰，仍然假设煤粉气流着火存在一次预热区和火焰

区，其中二次预热区出口的温度(即单颗粒煤粉的着

火温度 i,pT )等于火焰反应区出口和二次预热区进口

温度的平均值．当煤种确定后，着火温度
i,pT 即为确定

值，从而可以认为煤粉着火难易主要由挥发分和少量

焦炭的燃烧放热量决定． 

根据以上理论计算和文献中的研究，对于烟煤煤

粉，本文假设煤粉气流着火时大约 40%的挥发分和

约 1%的焦炭已经发生反应，可以作为着火的判断条

件；对于低挥发分煤，由于着火温度更高，假设大部

分释放的挥发分和大约 5%的焦炭发生氧化．以下计

算根据不同煤种设定了不同的挥发分和焦炭燃烧 

份额． 

若煤粉气流中每千克空气的煤粉质量浓度为 µ，

假设煤粉气流中空气刚好满足煤粉已释放挥发分和

少量焦炭的燃烧所需，则有 

   
v ar 0,v ch C,ar 0,ch

( ) 1m V V F Vμ ε+ =  (11)
 

式中：挥发分燃烧所需的理论空气量
0,v

V 采用可燃基

的煤粉理论空气量进行估算；
ch

ε 为着火燃烧的少量

焦炭质量份额；
0,ch

V 为煤粉中固定碳燃烧所需的理论

空气量，按纯碳计算： 

   
0,ch

32

12
11.445

0.233
= =V  

(12)

 

这样最佳煤粉浓度即为 

   opt

v ar 0,v ch C,ar 0,ch

1μ
ε

=
+m V V F V

 (13)

 

对于高挥发分煤，可以忽略焦炭燃烧对于着火的

影响，显然最佳煤粉浓度与挥发分燃烧所需的理论空

气量呈反比．由于燃料的发热量大体与理论空气量

成正比(处于 3.63～3.95MJ/m
3范围)

[30]，这时式(13)

仍反映了最佳煤粉浓度与挥发分燃烧释放热量呈反

比，只是对应的不是全部挥发分．而对于低挥发分

煤，少量焦炭着火提供的热量就与挥发分相当了，这

时着火热量将来自于几乎全部的挥发分和 5% 左右的

焦炭燃烧热． 

图 7 给出采用式(13)预测的最佳煤粉浓度值，并

与国内外文献中的实验值进行了比较．可以看出大

多数的数据误差在 15%以内，少数在 30%以内，该方

法比较广泛地适用于不同的煤种，基本是可靠的． 

4.3 煤粉浓度变化的影响和着火热 

(1) 最小煤粉浓度 

  由于一次风中的空气量一般不会大于煤粉燃烧

当量比下的空气量(因为还需要有二次风、三次风 
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图 7 最佳煤粉浓度预测值与实验值的比较 

Fig.7  Comparison of calculated and experimental data

of optimal pulverized coal concentrations 

等)，因此当煤粉气流中每千克空气的煤粉质量浓度

为 µ时，可以假设煤粉气流中空气刚好满足全部煤粉

的燃烧所需(因为这时刚好符合煤粉-空气的当量比

条件)，则有 

   
0,ar

1Vμ =  (14)
 

其中燃烧所需的理论空气量为
0,ar

V ，从而可以定义煤

粉气流着火的最小煤粉浓度为 

   
min 0,ar

1/μ = V  (15)
 

(2) 着火供给热 

一般煤粉气流着火热量被定义为将 1 kg 空气和

µ kg 煤粉加热到着火温度所需吸收的热量[21]，采用

该方法得到的着火热将随煤粉浓度 µ线性增加，因此

需要精确计算供给热量然后才能获得最佳煤粉浓度，

这对于实际锅炉燃烧过程是比较困难的． 

考虑到煤粉气流的内在着火供给热主要来源于

火焰反应区，本文提出将煤粉气流的着火热重新定义

为特定煤种单位质量煤粉气流可以供给的内在着火

燃烧热，即 

   
ign v ar v ch C,ar ch( )

2(1 )
q m V Q F Q

μ ε
μ

= +
+

 (16)

 

式(16)右侧括号中两项分别为煤粉气流着火时

挥发分和少量焦炭燃烧所提供的着火热(其中右侧分

母中除以 2 代表只有一半燃烧热供给了煤粉气流的

预热热量)．可以看出，当煤粉浓度 µ 增加时，µ/(1＋

µ)虽然也有所增加，但是不会线性增加．式(16)分母

中若考虑了煤粉气流的比热，显然该式表示的含义即

为着火燃烧热释放后所能够提供的煤粉气流升温程

度(即火焰区进出口温差)，显然该值越大，则煤粉气

流越容易着火，因为这时煤粉气流的燃烧温度将处于

更高水平，从而对应最佳煤粉浓度．所以，当煤种确

定后，上述内在着火供给热是判断煤粉气流着火状况

的核心因素． 

(3) 着火供给热参量 

在分析最佳煤粉浓度的存在原因时，为了比较不

同煤粉浓度下的着火供给热大小，理想化地认为煤粉

气流的挥发分析出量(
v

m )和焦炭着火燃烧质量份额

(
ch

ε )均为定值(假设其都对应最佳煤粉浓度时的

值)，从而煤粉浓度变化对于着火的影响特性就可以

简单地由式(17)决定 

   
c

1

μ
μ

=
+

T  (17)
 

无量纲量
c
T 可以称为着火供给热参量．当煤粉

浓度小于
opt

μ 时，式(17)表明随 µ 增加，
c
T 也不断增

加，但不会线性增加；当煤粉浓度达到最佳煤粉浓度

(
opt

μ )时，式(17)成为 

   opt

c,opt

opt
1

μ
μ

=
+

T  (18)

 

这时着火供给热参量达到最大．在最佳煤粉浓

度下着火时，由于空气已经被挥发分和少量焦炭的着

火燃烧完全耗尽，再继续增加煤粉浓度，将不会提供

更多的燃烧热，因此当煤粉浓度大于
opt

μ 时，式(17)

就成为 

   opt

c
1

μ
μ

=
+

T  (19)

 

由于这时分子
opt

μ 不变，显然随着煤粉浓度的增

加，
c
T 将不断下降，从而使得

c
T 在最佳煤粉浓度下处

于最大值． 

(4) 最大煤粉浓度 

为了讨论煤粉浓度变化对于着火机制的影响，采

用以下方法估计煤粉气流的最大煤粉浓度，从而确定

煤粉浓度潜在的最大变化范围． 

最小煤粉浓度由式(15)确定后，可以假设存在一

个最大煤粉浓度，这时煤粉气流的着火供给热参量与

最小煤粉浓度下的值相等，这是因为煤粉浓度大于最

佳浓度后再继续增加煤粉浓度，着火供给热将不断减

少，在最大煤粉浓度时，与最小煤粉浓度时相比，两

者均对应相同的最低着火热，因此最大煤粉浓度将 

满足： 

   opt min

max min1 1

μ μ
μ μ

=
+ +

 (20)

 

因此最大煤粉浓度可以采用式(21)确定： 

   opt min

max

min

(1 )
1

μ μ
μ

μ
+

= −  (21)

 

(5) 算例 

针对 Csaba 实验所用烟煤，根据式(15)和式(21)

可以计算得到最小、最大煤粉浓度为 0.112 kg(煤)/ 

kg(空气)和 4.20 kg(煤)/kg(空气)．图 8 给出了着火

供给热参量随煤粉浓度的变化规律，可以看出该曲线
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描述了最佳煤粉浓度的存在原因．在实际煤粉火焰

中，锅炉还要送二次风和三次风，即实际一次风气流

的最小煤粉浓度要比理论值大得多；另外，考虑到煤

粉气流的输送，一般最大的煤粉浓度最多为 3～

5 kg(煤)/kg(空气)，因此图中的最小、最大煤粉浓度

数据只是理论上的，实际的煤粉浓度变化范围比图中

要窄些． 

值得注意的是，虽然图 8在理论上解释了煤粉气

流存在最佳煤粉浓度的原因，但是在针对 Csaba实验

所用烟煤的着火燃烧研究中，发现当煤粉浓度为
opt

μ
时，挥发分释放率约 40%；但当煤粉浓度为

min
μ 时，

挥发分实际释放率将增加至 90%以上；而当煤粉浓

度为
max

μ 时，挥发分释放率将小于 10%．可见，在实

际的煤粉气流着火中，当煤粉浓度降低时，为了实现

稳定着火，煤粉气流将“自适应”地使得煤粉预热的

时间适当延长，并使对应的一次预热区出口温度上

升，从而煤粉释放挥发分的份额将增加；直到对应最

小煤粉浓度(
min

μ )时，煤粉气流中几乎所有的挥发分

均释放出来用于煤粉着火，这时煤粉气流的着火将被

推迟．当煤粉浓度增加时，将出现相反的情况，挥发

分释放份额将不断减小．有趣的是，对于确定的煤

种，虽然这时煤粉浓度发生大幅变化，但是 / (1 )μ μ+
值几乎保持为一个常量，这也间接说明对于确定的煤

种，其着火供给热参量(
c
T )是不变的，从而对于浓淡

煤粉燃烧器设计带来方便．当然，着火供给热参量对

于不同煤种，特别是低挥发分煤，由于这时少量焦炭

着火燃烧增加的着火热变得重要，其适用性还需要深

入分析． 

 

图 8  煤粉气流着火供给热参量随煤粉浓度的变化特性

Fig.8  Various heat supply parameters of pulverized coal

flow ignition with pulverized coal concentrations 

5 结 论 

本文借鉴气体层流预混燃烧的分区着火机理，从

层流煤粉燃烧火焰分析入手，将煤粉气流着火过程分

为一次、二次预热区和着火反应区，对于不同区域的

热量衡算进行了解耦计算．煤粉气流在一次预热区

主要受到来自炉内的对流和辐射(外在着火供给热)，

二次预热区主要接受后面着火反应区的导热(内在着

火供给热)，反应区的热量主要来自于已经释放挥发

分和少量焦炭的燃烧热．本文认为二次预热区的出

口温度为煤粉气流的真实着火温度，其接近于煤粉单

颗粒的着火温度(该温度根据文献数据很容易确定)；

并提出将煤粉气流单位质量获得的着火反应热作为

核心参数分析不同煤粉浓度时的着火特性，从而阐明

了煤粉气流分区着火机理，获得了不同浓度影响煤粉

气流着火的基本特性，并比较准确地预测出最佳煤粉

浓度．最后，提出描述煤粉浓度变化时的着火供给热

参量概念，将煤粉浓度影响着火特性的规律表达为 

   

opt

c

opt

opt

( )
1

( )
1

μ μ μ
μ

μ
μ μ

μ

⎧
⎪ +⎪= ⎨
⎪
⎪ +⎩

T

＜

≥

 (22)

这对于实际高浓度煤粉燃烧器的设计，带来较大

的方便． 
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符号表： 

b
A —反应区气流出口面积，m2； 

0
A —一次预热区煤粉气流进口面积，m2； 

i
A —二次预热区煤粉气流出口面积，m2； 

u
A —一次预热区煤粉气流出口面积，m2； 

v
A —挥发分释放时阿累尼乌斯反应速率常数中的频率因子，

s
-1； 

,ap
c —煤粉气流中空气定压比热，kJ/(kg·K)； 

,cp
c —煤粉气流中煤粉定压比热，kJ/(kg·K)； 

,gp
c —挥发分燃烧后热烟气定压比热，kJ/(kg·K)； 

pd —颗粒直径，m； 

v
E —挥发分释放的活化能，kJ/kmol； 

C,arF —煤粉工业分析的收到基焦炭质量份额； 

p
G —煤粉颗粒单位体积的质量浓度，kg/m3； 

k —煤粉的辐射吸收减弱系数； 

L—煤粉气流吸收辐射的平均射线行程，m； 

�m —煤粉气流的质量流率，kg/s； 

a
�m —煤粉气流中空气的质量流率，kg/s； 

c
�m —煤粉气流中煤粉的质量流率，kg/s； 

v
m —煤粉挥发分释放的质量份额； 

c
�q —反应区通过热传导进入二次预热区的热功率，kJ/s； 
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con
�q —进入煤粉气流的对流加热功率，kJ/s； 

R
�q —进入煤粉气流的辐射加热功率，kJ/s； 

v
�q —煤粉已析出挥发分燃烧释放的热功率，kJ/s； 

ignq —单位质量煤粉气流可以供给的着火燃烧热，kJ/kg； 

Q—实际快速加热条件下煤粉挥发分释放量与工业分析挥发

分量间的质量关系常数； 

com
Q —煤粉气流中挥发分和少量焦炭的燃烧放热量，kJ/kg； 

con
Q —进入煤粉气流的对流加热量，kJ/kg； 

ex
Q —进入煤粉气流的其它外在加热量，kJ/kg； 

net,ar
Q —煤粉的收到基低位发热量，kJ/kg； 

rad
Q —进入煤粉气流的辐射加热量，kJ/kg； 

v
Q —挥发分发热量，kJ/kg； 

R—通用气体常数，8.314 kJ/(kmol·K)； 

t—从过程开始的时间，s； 

T—绝对温度，K； 

b
T —反应区气流出口温度，K； 

0
T —一次预热区煤粉气流进口温度，K； 

i,pT —单颗粒煤粉的着火温度，K； 

u
T —一次预热区煤粉气流出口温度，K； 

c
T —无量纲着火供给热参量； 

b
u —反应区气流出口速度，m/s； 

0
u —一次预热区煤粉气流进口速度，m/s； 

i
u —二次预热区煤粉气流出口速度，m/s； 

u
u —一次预热区煤粉气流出口速度，m/s； 

V —在时间 t 内煤粉颗粒失重释放出的挥发分的质量百分数

(占煤粉的质量分数，下同)，% ； 

∞V —挥发分在实际反应器内可以释放挥发分的最大质量百分

数，% ； 

ar
V —煤粉工业分析的收到基挥发分质量百分数，% ； 

c
V —在实际反应器内，由工业分析得出的焦炭仍能释放(残留

在焦炭中)的挥发分质量份额； 

p
V —工业分析的煤释放挥发分的质量百分数，% ； 

0,ar
V —煤粉燃烧所需的理论空气量，kg/kg； 

0,ch
V —煤粉中固定碳燃烧所需的理论空气量，kg/kg； 

0,vV —挥发分燃烧所需的理论空气量，kg/kg； 

b
ε —隔热圆锥体的壁面黑度，文中取 0.8； 

f
ε —火焰黑度，文中取 0.9； 

ch
ε —参与煤粉气流着火燃烧的少量焦炭质量份额； 

µ—煤粉气流中每千克空气中煤粉的质量浓度，kg(煤)/kg(空

气)； 

opt
μ —最佳煤粉浓度，kg(煤)/kg(空气)； 

b
ρ —反应区出口热气流的密度，kg/m3； 

0
ρ —一次预热区煤粉气流中空气的进口密度，kg/m3； 

pρ —颗粒密度，kg/m3； 

u
ρ —二次预热区煤粉气流中气体的出口密度，kg/m3； 

σ — 黑 体 辐 射 常 数 (斯 蒂 芬 -玻 尔 兹 曼 常 数 )，5.67× 10 

W/(m
2

·K4)． 
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附录 A 

煤粉气流一次预热区的质量平衡与 

能量平衡计算 

 

文中图 4 给出煤粉气流着火过程的分区模型. 

对于质量平衡，进入控制体的质量流率为 

   
a c 0 0 0 0

(1 )m m m u Aρ μ= + = +� � �  (A1)
 

式中：
0

u 为煤粉质量浓度，表示煤粉气流中单位质量

空气所携带的煤粉质量；
0

A 为煤粉气流进口面积． 

离开一次预热区控制体的质量流率为 

   
u u u 0

(1 )ρ μ= +�m u A  (A2)

式中：
u

A 为煤粉气流出口面积．虽然这时挥发分释放

会造成气体质量份额增加和颗粒物质量份额减少，但

是为了能量方程的计算简便，仍然认为离开控制体时

煤粉气流中的煤粉质量浓度为
0

μ ． 

对于能量平衡，考虑到进出口温度和气流比热的

变化，进入控制体的能量流： 

   
con 0 0 0 ,a 0 ,c 0

( )ρ μ= +�

p p
q u A c c T  

式中：
,ap

c 和
,cp

c 分别为空气和煤粉的比热，计算时空

气比热随温度升高，而煤粉比热可作为已释放挥发分

和焦炭的混合物比热，也随温度有所增加． 

离开一次预热区控制体的能量流： 

   
R u u u ,a 0 ,c u

( )ρ μ= +�

p p
q u A c c T  

这样可以给出以下能量平衡方程 

   
R con u u u ,a 0 ,c u

( )ρ μ+ = + −� �

p p
q q u A c c T  

     
0 0 0 ,a 0 ,c 0

( )ρ μ+
p p

u A c c T  (A3)
 

正文中能量平衡方程(2)左侧只给出辐射加热项

表达式，没有考虑对流加热项． 

 

附录 B 

煤粉气流预热区内挥发分的释放计算 

 

将预热区内煤粉的热解考虑为一步简单反应[2]，

挥发分的释放方程为 

   v

v

d
( ) exp

d
∞

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

EV
V V A

t RT
 (B1)

 

式中：V 为在热解时间 t 内煤粉颗粒因失重释放出的

挥发分的质量百分数(占煤粉的质量百分数)；T 为煤

粉颗粒的终温；V∞ 为煤中挥发分在反应器内快速升

温时可以释放出的最大挥发分质量百分数，用式

(B2)表示[1-2]
 

   
c p

(1 )V Q V V∞ = −  (B2)
 

式中：
p

V 为工业分析的煤释放挥发分的质量百分数，

考虑到在实际反应器内由工业分析得出的挥发分无

法全部释放，有一小部分仍将残留在焦炭中；
c

V 为这

部分焦炭仍能释放的挥发分的质量分数(占挥发分的

质量)，对于非膨胀性煤
c

V 可取为 0.15
[1-2]；考虑到在

实际反应器的快速加热条件下，Q 为煤粉挥发分释

放量与工业分析挥发分量的质量比关系，对于一般的

烟煤，Q 取值为 1.26～1.44
[1]，而对于无烟煤或贫煤，

此值要小一些． 

将挥发分的释放方程进行积分，即可得到一次预

热区内煤粉挥发分的释放量： 

   
v

1 exp( )
V

m kt
V∞

= = − −  (B3)

 

其中挥发分释放速率为 

   v

v
exp

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

E
k A

RT
 (B4)
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