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富氧气氛中煤粉燃烧特性改善的实验研究
樊越胜 , 邹　峥 , 高巨宝 , 曹子栋

(西安交通大学能源与动力工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 采用德国 Netzsch公司生产的 STA 409C型热天平研究了神木原煤在不同氧的体积分数下

的燃烧行为.试验结果表明 :随着氧的体积分数的增大 ,煤样的着火温度及燃尽温度均呈下降趋势 ,

着火时间提前 ,燃烧时间缩短 ,煤粉的综合燃烧特性指数提高 ;当氧的体积分数小于 40 %左右时 ,

煤粉燃烧特性的改变较大 ,当氧的体积分数大于 40 %时 ,改善趋势变缓.因此 ,采用膜法富氧燃烧

或助燃时 ,宜采用的氧的体积分数范围为 30 %～40 %.
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Experimental Research of Rich Oxygen Content on Improving

Combustion Characteristics of Pulverized Coal
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Abstract : Non2isot hermal thermo2gravimet ry experiment s were performed f rom ambient tempera2
t ure to 700 ℃at 10 ℃/ min heating rate. The result s of t he experimental investigation and t heo2
retical analysis show t hat t here are great influences of oxygen content on ignitability and burnout

characteristics of compositions. The larger the oxygen content is , t he lower t he igniting tempera2
t ure and t he burnout temperat ure are , and t he greater t he integration index of combustion charac2
teristics is. At lower oxygen content ( < 40 % in volume or so) ,t he combustion characteristics will

enhance sharply wit h enlarging t he oxygen content ; but t he enhancement is mild when t he oxygen

content exceeds 40 % in volume. It is suggested t hat t he optimal oxygen content can be 30 %～

40 % for combustion of p ulverized coal when using ult rathin membranes to gas separation.

Keywords : p ulverized coal ; oxygen2enrichment ; combustion characteristics ; experimental inves2
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　　煤粉燃烧是锅炉的一种主要燃烧方式 ,但其点

火和低负荷下的稳定燃烧需要消耗大量重油 ,因此

研究人员一直都在寻找更经济实用的解决办法.随

着膜法富氧技术的成熟发展[1 ,2 ] ,研究煤粉在富氧

条件下的燃烧特性 ,不论对煤粉局部富氧的助燃研

究还是煤粉的富氧点火技术都具有重要意义.

热分析法是近年来广泛使用的一种研究燃烧特

性的手段 ,在研究煤的可燃性能及氧化反应性能方

面已有广泛应用[ 3 ,4 ] .热分析曲线不同的煤种 ,在实

际炉中的燃烧性能也不同 ,相反当煤种的热分析曲

线相近时 ,在实际炉中的燃烧性能却会基本相同[ 5 ] .

本文针对神木烟煤 ,采用热质量分析法对氧的

体积分数变化对燃烧特性的影响进行了研究 ,得到

了一些可供应用的结论.

1　实验设计

实验在 STA 409C型热天平上进行 ,采用 SIC

质平坩埚[3 ] ,以利于样层表面的气体扩散.实验采用

的升温速率为 10 ℃/ min ,温度从室温升至 700 ℃,

样品质量为 10 mg左右. 炉内气氛为氮气和氧气的
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混合气体 (180 mL/ min) ,天平保护气为氮气 ( 20

mL/ min) .试验煤粉直接取自电厂炉前 ,其工业分

析和元素分析列于表 1.取试验煤样 62 87517 g ,采

用振动筛进行分级 ,其粒径分布见表 2 ,其质量平均

粒径经计算为 6312μm.

2　实验结果及分析

211　燃烧质量损失曲线的分析

T G曲线表示试样随温度变化时质量的变化 ,

可给出物料分解、燃烧、质量损失的温度 (时间) 、区

间、质量损失量. D T G曲线是根据 T G曲线计算出

的瞬时质量损失速度 ,表示某一时刻发生分解、燃烧

而引起质量损失的剧烈程度.本实验中记录了燃烧

过程各煤样的质量 ( T G曲线)和质量变化率 (D T G

曲线) ,实验所得 T G、D T G曲线如图 1、图 2 所示.

表 3为相应的 T G、D T G特性参数 ,在样本的重复性

实验中 ,温度差别不超过±115 ℃.

从图 1、图 2中可看出 , T G/ D T G曲线可分为 3

个区.第 1区 :温度为 20～350 ℃左右 ,由于温度较

低没有发生激烈的化学反应 , T G曲线比较平缓 ,首

先显示出质量的微减 ,然后是少许增加 ,主要原因为

煤中少量水分的蒸发以及煤粉外表面和孔隙内表面

对气体的物理和化学吸附作用 ,此时增加质量和损

失质量的最大值可达到煤样质量的 2 % ,这与文献

[3Ο10 ]中的结论也是相符的.第 2区 :温度为 350～

620 ℃左右 ,是主要的燃烧反应区 ,煤样燃烧燃去绝

　　　　　　　　　　　　　　表 1　煤样的工业分析与元素分析　　　　　　　　　　　　　　　　　%

煤　种
工业分析

w (Mad) w (Vad) w (Aad) w (Cad)

元素分析

w ( Had) w (Oad) w (Nad) w (Sad)

神木原煤 3150 35161 7120 72140 4145 10173 1112 0160

　　注 : w (Mad)、w (Vad)、w (Aad) 分别为煤样的空干基水分、空干基挥发分、空干基灰分的质量分数 ; w (Cad) 、w ( Had)、w (Oad) 、w (Nad)、

w (Sad)分别为煤样的空干基碳、氢、氧、氮、硫的质量分数1

表 2　煤样的粒径分布

粒径/μm > 105 105～88 89～75 76～63 64～50 51～45 < 45

质量/ mg 13 98812 7 64713 1 79211 13 07414 241. 0 4 77719 21 35418

表 3　神木原煤在不同氧的体积分数下的 T G、D T G特征参数

氧的体积分数

φ(O) / %

着火温度

Ti / ℃

最大质量损失速率

/ %·min - 1

最大质量损失点温度

Tmax / ℃

平均质量损失速率

/ %·min - 1

燃尽温度

Th / ℃

最终残余量

/ %

15

20

30

40

60

100

44117

43418

43018

42318

41718

41019

7162

8152

8173

9157

10128

10117

51411

50312

49514

48414

47816

47119

5152

6106

6121

6168

7116

6190

55418

54116

53017

51613

50715

49813

21143

18146

14165

13120

12132

9122

m0 :煤样原始质量 ; m :煤样瞬时质量

图 1　煤样在不同氧的体积分数下的 T G曲线 图 2　煤样在不同氧的体积分数下的 D T G曲线
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大部分可燃物 ,D T G曲线显示出质量损失迅速增

大 ,并达到最大值 ,这说明煤样开始着火燃烧.第 3

区 :煤样的燃尽阶段 , T G曲线基本平直.

从图 2中可看出 ,氧的体积分数φ(O)的增加使

得试样的 D T G曲线向低温区移动 ,且最大质量损

失速率随着氧的体积分数的增加而增大 ,说明煤的

活性随着氧的体积分数的增大得到增强[11 ] .煤样燃

烧的平均质量损失率也随氧的体积分数的增加而增

大 ,这说明随着氧的体积分数的增加 ,煤样从开始燃

烧到燃尽所需的燃烧时间缩短 ,煤中易燃物质整体

燃烧速率得到提高.从图 2还可看到 ,随着氧的体积

分数的增大 ,燃烧曲线的后部尾端变陡 ,即煤的燃尽

性能提高[11 ] .

212　氧的体积分数对着火温度及燃尽温度的影响

理论上 ,着火是由缓慢的氧化状态转变到反应

能自动加速到高速燃烧状态的瞬间过程 ,相对应的

温度称为着火温度 ,它反映了煤样着火的难易程度.

在工程实际中 ,掌握着火温度对于煤的点燃和稳定

燃烧有重要的指导意义.燃尽温度是煤样基本燃尽

时的温度 ,燃尽温度越低 ,表明燃尽时间越短 ,煤样

就越容易燃尽 ,残炭中的可燃剩余量就越少.

从图 3可看出 ,随着氧的体积分数的增加 ,煤粉

燃烧的着火温度 Ti 和燃尽温度 Th 均呈下降趋势 ,

在φ(O)为 40 %以下时 ,燃尽温度的下降幅度较着火

温度大 ,说明富氧可使煤粉的着火提前并燃烧充分.

从图 4中可看出 :在氧的体积分数较低时 ,随着氧的

体积分数的增加 ,煤样着火时刻的燃烧速度增加较

快 ;在氧的体积分数大于 60 %左右时 ,着火时刻的

燃烧速度不增反降 ,这可能是随着氧的体积分数的

图 3　氧的体积分数对着火温度和燃尽温度的影响

图 4　着火时的燃烧速度与氧的体积分数的关系

增加 ,混合气体的热容增加.因此 ,在氧的体积分数

较低时 ,增加氧的体积分数 ,会使煤样的燃烧强度得

到加强.

213　氧的体积分数对煤样燃尽率的影响

图 5显示在氧的体积分数从 20 %变化到 40 %

时 ,燃烧时间减少较快 ,其后变化趋缓.因此 ,在采用

富氧燃烧或助燃时 ,过高的氧的体积分数是不经济

的.煤样燃烧时间的缩短 ,使得煤样在相同的时间内

可以燃烧得更充分 ,这一点也可从图 6中得到印证.

图 6的纵坐标是煤样中可燃成分的未燃尽率 ,可以

看到 ,随着氧的体积分数的增加 ,煤样的未燃尽率大

大降低.煤样燃烧时间、燃尽率与氧的体积分数间均

呈幂函数关系.

图 5　燃烧时间随氧的体积分数的变化

图 6　氧的体积分数对煤粉未燃尽率的影响

214　氧的体积分数及煤粉粒度对综合燃烧特性指

数的影响

文献[ 12 ]引入如下一个综合参数 ,即综合燃烧

特性指数

S =
R
E

d
d T

dw
d t T = Ti

·
(dw/ d t) max

(dw/ d t) T = T i

·

(dw/ d t) mean

Th
=

(dw/ d t) max (dw/ d t) mean

T2
i Th

(1)

式中 : (dw/ d t) max为最大燃烧速度 ; ( d w/ d t) mean为平

均燃烧速度 ; ( dw/ d t) | T = Ti为着火温度下的燃烧速

度 ; R/ E表示煤的活性 , E值越小 ,反应能力就越

高 ;
d

d T
( dw/ d t)

T = Ti

为燃烧速度在着火点的转化

率 ,其值越大 ,表明着火越猛烈 ; ( dw/ d t) max / ( dw/

d t) | T = Ti为燃烧速度峰值与着火时燃烧速度之比 ;
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(dw/ d t) mean / Th 为平均燃烧速度与燃尽温度之比 ,

其值越大 ,表明燃尽越快.几项的乘积包含了燃烧反

应开始、快速进行和结束时的主要特征量 ,综合反映

了煤粉的燃烧特性 , S 越大 ,表明煤粉的燃烧特性越

好.从图 7中可看出 , S随空气中氧的体积分数的增

加而迅速增大 ,当氧的体积分数大于 60 %后 ,作用

趋弱.因此 ,富氧燃烧技术可改善煤粉的燃烧性能 ,

对煤粉锅炉的低负荷稳定燃烧与减少稳燃用油 ,提

高劣质煤的燃烧效率及采用煤粉富氧点燃技术 ,都

具有重要的理论意义及现实意义.

图 7　燃烧特性指数与氧的体积分数的关系

在具体应用时 ,考虑到富氧的成本 ,可将氧的体

积分数控制在 30 %～40 %之间.

3　结　论

对无水无灰基含氧量较高的神木烟煤 ( w (Odaf )

= 12 %)来说 ,富氧对其燃烧特性的影响较大 ,通过

以上的分析 ,可得出如下结论 :

(1)随着氧的体积分数的增加 ,煤粉燃烧热质量

曲线向低温区移动 ,煤样的平均燃烧速度和最大燃

烧速度均增大.

(2)随着氧的体积分数的增加 ,煤粉的着火温度

和燃尽温度均降低 ,煤粉越易着火燃烧 ,使其燃烧时

间缩短 ,当氧的体积分数超过 40 %时 ,这种趋势变

缓.

(3)随着氧的体积分数的增加 ,表征煤粉综合燃

烧特性的指数 S 增大 ,表明燃烧特性得到极大的改

善 ,这为煤粉富氧的点火技术提供了理论依据.

(4)随着氧的体积分数的增加 ,煤样的未燃尽率

呈幂函数的规律大大降低 ,在采用膜法富氧燃烧或

助燃时 ,较佳的氧的体积分数范围为 30 %～40 %.
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