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气氛和压力对脱灰煤颗粒着火温度的影响
孟　 顺１， 吴江全１，２， 孙绍增１，２， 赵义军１，２， 王鹏翔１， 王　 东１， 秦裕琨１，２

（１．哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨 １５０００１； ２．燃煤污染物减排国家工程实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为实现高效低污染能源利用，提出煤基燃料氧水蒸气燃烧的近零排放发电技术． 在一维沉降炉上研究伊敏脱灰煤、准
东脱灰煤在不同氧浓度、水蒸气浓度下的着火温度，并利用快速升温水蒸气高压热重分析仪研究压力对着火温度的影响． 结

果表明：氧浓度对脱灰煤着火温度影响较大，随着氧体积浓度的增加，着火温度逐渐降低；随着水蒸气体积浓度的增加，脱灰

煤着火温度逐渐升高，水蒸气体积分数从 １０％～５０％每增加 １０％，着火温度升高约 ３０℃ ． 当压力小于 １．０ ＭＰａ 时，随着压力的

增加，准东脱灰煤着火温度降低；当压力在 １．０ ～ ２．０ ＭＰａ 增大时，着火温度基本不变；在压力大于 ２．０ ＭＰａ 时，着火温度逐渐

升高．
关键词： 脱灰煤；氧燃烧；水蒸气；着火温度；热重分析

中图分类号： ＴＫ１６ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０１－００８７－０６

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＭＥＮＧ Ｓｈｕｎ１， ＷＵ Ｊｉａｎｇｑｕａｎ １， ２， ＳＵＮ Ｓｈａｏｚｅｎｇ １， ２， ＺＨＡＯ Ｙｉｊｕｎ １， ２， ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇｘｉａｎｇ １， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ１， ＱＩＮ Ｙｕｋｕｎ １， ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ；２． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｏａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ（Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， Ｏｘｙ⁃Ｃｏａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｔｅａｍ Ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ⁃ｚｅｒｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ
ａｎｄ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ａ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｒｏｐ ｔｕｂｅ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅａｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ Ｈｉｇｈ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｔｅａｍ ＴＧＡ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｍ， ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒａｉｓｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｔｅａｍ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １０％ ｔｏ ５０％， ｉｎｃｒｅａｓｅｓ １０％， ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｂｏｕｔ
３０ ℃ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １． ０ ＭＰａ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １．０－２．０ ＭＰａ， ｔｈｅｎ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｕｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２．０ ＭＰａ， ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ； Ｏｘｙ⁃ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ； ｓｔｅａｍ； ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期： ２０１５－１２－１４
基金项目： 国家自然科学基金（５１２７６０４５）
作者简介： 孟　 顺（１９８３—），男，博士研究生；

孙绍增（１９６３—），男，教授，博士生导师；
秦裕琨（１９３３—），男，教授，中国工程院院士．

通信作者： 赵义军，ｚｈａｏｙｉｊｕｎ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 近年来，环境污染和全球气候变化越来越受到

各国的重视，研究和开发先进的洁净煤燃烧技术具

有重要的意义． 富氧燃烧技术是一项非常有潜力的

ＣＯ２ 减排技术． 加拿大 ＣＡＮＭＥＴ 能源技术中心

Ｓａｌｖａｄｏｒ［１］和美国的 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等［２－３］ 都提出了采用

水作为稀释剂的富氧燃烧技术，并进行了大量的研

究． 基于中国以煤为主的能源结构，孙绍增等［４－５］ 提

出了煤基燃料氧水蒸气燃烧近零排放发电技术，原
煤经过去矿物质预处理，得到超净煤，在纯氧条件下

燃烧，把逐级喷入燃烧室内的水直接加热成高温高

压混合气体（水蒸气体积分数 ９０％左右，其余以 ＣＯ２

为主），推动先进的透平做功，排气中的水蒸气冷凝

后得到高浓度的 ＣＯ２，实现 ＣＯ２的低成本捕集． 煤中

的矿物质制约着煤的清洁和高效利用，矿物质的组

分和含量影响着煤着火、燃烧及气化特性［６－７］ ． 矿物

质能够通过化学方法洗去，ＨＰＣ ［８－９］ （ ｈｙｐｅｒ－ｃｏａｌ）
和 ＵＣＣ ［１０－１１］ （ｕｌｔｒａ ｃｌｅａｎ ｃｏａｌ）技术能获取灰分质

量分数低于 ０．１％的脱灰煤，它能够直接应用在燃气

轮机、整体煤气化联合循环发电和先进的煤燃烧技

术中， 提 高 了 燃 烧 效 率 并 减 少 了 污 染 物 的 排

放［１２－１３］ ． 已有研究表明［１４－１６］，脱灰煤的燃烧、气化

和热解特性比原煤好很多，因此，原煤去矿物质处理

是洁净煤燃烧的重要处理过程．



煤粉颗粒着火过程的研究对于煤高效稳定燃烧

是非常重要的． 煤粉颗粒的着火特性不仅受颗粒自

身特性的影响，而且受颗粒周围着火环境的影

响［１７－２１］ ． 煤粉颗粒的着火与煤种、颗粒大小、挥发分

含量等有关，其着火模式能够从异相着火到均相着

火变化［２２］ ． 初伟［２３］ 研究发现 Ｏ２ ／ ＣＯ２气氛下，随着

氧浓度的增加着火温度逐渐降低． 乔瑜等［２４－２５］研究

发现在 Ｏ２ ／ ＣＯ２气氛下煤粉颗粒的着火较空气气氛

下延迟，颗粒周围气氛的导热特性对颗粒的着火温

度具有重要的影响． 邹春等［２６］对原煤在 Ｏ２ ／ Ｈ２Ｏ 气

氛下的燃烧特性进行了研究，发现 Ｏ２ ／ Ｈ２Ｏ 气氛下

煤粉的着火较空气气氛下出现延迟，随着氧浓度的

增加，煤粉的着火温度降低．
煤基燃料氧水蒸气燃烧技术在燃烧条件和燃料

上具有特殊性，整个燃烧过程具有高温、高压、
高氧浓度和高水蒸气浓度的特点． 燃料由于去除了

灰，表现为纯煤的燃烧特性，其着火特性将发生很大

变化． 已有的研究主要集中在燃烧气氛对原煤的着

火温度的影响， 脱灰煤在 Ｏ２ ／ Ｈ２ Ｏ 气氛下的着

火特性还未见相关研究，因此，高水蒸气浓度氧燃烧

条件下脱灰煤的着火特性的研究具有重要的科学

意义．
本文在一维沉降炉上研究伊敏脱灰煤（ＹＭＴ）

和准东脱灰煤（ＺＤＴ）在不同氧浓度和不同水蒸气浓

度下的着火温度，分析氧浓度和水蒸气浓度对着火

温度的影响，并利用快速升温水蒸气高压热重分析

仪研究压力对脱灰煤着火温度的影响，获得脱灰煤

在高水蒸气浓度氧燃烧条件下着火特性的清晰

认识．

１　 实　 验

对于煤粉着火温度的测量一般不能直接得到其

着火温度的绝对值，而是通过一些间接的方法代表

煤粉颗粒的着火温度［２７］ ． 考虑到沉降炉具有高升温

速率（１０３ ～ １０４℃ ／ ｓ）以及良好的动态性能等特点，
煤粉颗粒处于气体携带状态，更贴合实际锅炉反应

状况，所以采用沉降炉测量脱灰煤煤粉颗粒的着火

温度． 沉降炉的原理图如图 １ 所示． 本试验采用测

量沉降炉烟气的温度作为着火温度的方法测量脱灰

煤在常压下的着火温度． 详细测量方法参考初伟［２３］

和肖佳元等［２８］的实验方法，这里只对测量过程简单

描述． 待炉膛温度和给粉稳定后，在沉降炉出口用

镜子观察是否着火；同时在炉膛出口采用烟气分析

仪监测氧气含量，依次往复升高或降低沉降炉的温

度，直到找到氧气含量基本不变，且恰能使给粉完全

着火的温度；测量不给粉和给粉两种情况下炉膛轴

线上的烟气温度变化曲线；两曲线分离点说明温度

发生突变，即煤粉发生着火现象，此点即定义为煤粉

在该气氛下的着火温度．

▲

▲

▲

烟气冷却

排气

镜子

反应管

加热炉
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图 １　 ＤＴＦ 实验系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＤＴＦ

　 　 压力对着火温度影响的实验在快速升温水蒸气

高压热重分析仪［２９］上进行，升温速率为２０ ℃ ／ ｍｉｎ，从
室温升高至 ７００ ℃，根据实验样品的失重曲线，采用

常用的 ＴＧ－ＤＴＧ 曲线切线法［２３，３０］ 定义着火温度，能
够获得不同压力下的着火温度．

伊敏脱灰煤和准东脱灰煤均采用 ＨＣｌ －ＨＦ －
ＨＣｌ［３１］的方法获得，煤质参数见表 １． 实验所有工况

均以 Ｎ２作为平衡气体，给粉量为 ０．５ ｇ ／ ｍｉｎ，反应气

体为 Ｏ２ ／ Ｈ２ Ｏ ／ Ｎ２ 的混合气体，总流量为１０ Ｌ ／ ｍｉｎ，
携带气体的总流量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ． 在研究不同氧气体

积分数（１０％ ～ ５０％）的影响时，水蒸气的体积分数

保持 ３０％不变；研究水蒸气浓度影响时，Ｏ２体积分

数保持在 ３０％；研究压力（０．１ ～ ３．０ ＭＰａ）影响时，保
持 Ｏ２和水蒸气体积分数均为 ３０％．
表 １　 准东脱灰煤及伊敏煤脱灰煤工业分析及元素分析（空

干基，质量分数）
Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ

ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｎｄ Ｙｉｍｉｎ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ （ａｉｒ ｄｒｙ
ｂａｓｉｓ， ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

煤样

质量分数

工业分析

水分 灰分 挥发分 固定碳

元素分析

Ｃ Ｈ Ｎ

准东脱灰煤 ５．８２ ０．３２ ３１．２９ ６２．５７ ７５．７７ ３．６４ ０．９４

伊敏脱灰煤 ６．２６ ０．１７ ４２．３４ ５１．２３ ６７．８４ ４．５２ ０．９１

２　 结果与讨论

２．１　 氧浓度对着火温度的影响

不同氧体积分数（１０％ ～ ５０％）下伊敏脱灰煤着

火过程中炉膛烟气温度的变化如图 ２ 所示，水蒸气
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体积分数全部为 ３０％． 由图 ２ 可以观察到，在给粉

前与给粉后炉膛烟气温度曲线产生分离，给粉后的

温度线开始高于给粉前温度值的点，即作为着火温

度点． 对比不同氧浓度下炉膛中心烟气温度线可

知，随着氧浓度的增加，给粉前后温度的差值逐渐增

大． 随着氧气浓度的增大，会有更多的氧气扩散到

挥发分火焰中［３２－３３］，脱灰煤粉周围气体混合物的活

性增加，脱灰煤一旦着火，燃烧速率增大，热释放速

度加快． 因此随着氧气浓度的增加，煤粉着火后火

焰温度上升速率增大，导致给粉前后炉膛中心烟气

的温度上升幅度逐渐增大．
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图 ２　 不同 Ｏ２体积分数下伊敏脱灰煤的温度分离曲线（水
蒸气体积分数为 ３０％）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ： ３０％）

　 　 伊敏脱灰煤和准东脱灰煤的着火温度随氧体积

分数增加的变化规律如图 ３ 所示．
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图 ３　 着火温度随氧体积分数的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｏ２ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 两种脱灰煤的着火温度都随着氧体积分数的增加

呈单调下降规律． 这是因为在常压下，随着氧浓度的增

加，氧气的浓度梯度增大，而压力和扩散系数是恒定

的，由菲克扩散定律可知，扩散通量等于浓度梯度与扩

散系数之积． 随着氧浓度的提高，氧气获得了更强扩散
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能力，这不仅促进了 Ｏ２与挥发分的扩散混合，也使氧分

子可以占据更多的煤粉颗粒孔隙，为氧化反应的发生

提供了有利条件，能够促进脱灰煤粉颗粒的着火，因
此，着火温度随氧气浓度的增加而降低，与煤粉在

Ｏ２ ／ ＣＯ２和 Ｏ２ ／ Ｎ２气氛下［２３－２５］的研究结果一致． 与伊敏

脱灰煤相比，准东脱灰煤具有高碳且低挥发分的特点，
准东煤脱灰煤进入炉膛后挥发分的析出较慢，颗粒周

围的挥发分与氧气混合达到着火极限后才能发生着

火，因此，准东脱灰煤相对伊敏脱灰煤较难着火，使得

准东脱灰煤的着火温度高出伊敏脱灰煤约 ５０ ℃．
２．２　 水蒸气浓度对着火温度的影响

伊敏脱灰煤在不同水蒸气浓度下的着火过程如

图 ４ 所示．
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图 ４　 不同水蒸气体积分数下伊敏脱灰煤的温度分离曲线

（氧气体积分数：３０％）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｃｏａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ ｏｘｙｇｅｎ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ： ３０％）

　 　 从图 ４ 中可以看出，随着水蒸气体积分数的增

加，给粉前后炉膛中心烟气的温度差逐渐下降． 分

析原因，水蒸气的比热较 Ｎ２更高些，水蒸气浓度高

时，混气的比热较大，脱灰煤粉燃烧所产生的热量对

炉膛中心烟气加热作用变得不明显．
　 　 准东脱灰煤和伊敏脱灰煤的着火温度随水蒸气

浓度的变化规律见图 ５． 随着水蒸气体积分数的增

加，两种脱灰煤的着火温度逐渐升高． 产生这种现

象的原因是水蒸气比热值较高，在温度为 ５００ ℃ ～
７００ ℃的区间内，水蒸气的比热较同温下的氮气约

高出 ２０％． 煤粉颗粒的着火可以解释为由于煤粉颗

粒从外界吸收热量，自身温度提高，当散热量不足以

补偿吸热量时，温度逐渐升高至着火温度后发生着

火． 随着水蒸气体积分数的增加，混合气中水蒸气

比重增加，导致混合气体平均比热整体增加． 煤粉

颗粒在混合气体中沉降的过程即为混合气在颗粒表

面绕流的过程，比热较高混合气在绕流过程中会携

带煤粉颗粒周围的热量，增加了对煤粉吸热量的补

偿，最终表现为煤粉颗粒的着火温度升高． 由理论

计算可知，常压下水蒸气与焦炭的气化反应一般发
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生在高温下，所以在温度为 ５００～７００ ℃时水蒸气气

化反应可认为没有发生或极其微弱．
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图 ５　 着火温度随水蒸气体积分数的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

２．３　 压力对脱灰煤着火温度的影响

准东脱灰煤在不同压力下的着火温度如图 ６ 所

示． 当压力从 ０．１ ＭＰａ 增加到 １．０ ＭＰａ 时，着火温度

快速下降，降低约 ７０ ℃；当压力超过 １．０ ＭＰａ 时，压
力对着火温度的促进作用趋于平稳，１． ０ ＭＰａ 与

２．０ ＭＰａ压力下的着火温度已无明显差距；在压力超

过 ２ ＭＰａ 时着火温度出现小幅度的增加．
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图 ６　 准东脱灰煤着火温度随压力的变化规律

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｄｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 在环境气氛一定时（Ｏ２体积分数 ３０％，水蒸气

体积分数 ３０％），压力升高会提高颗粒附近的氧分

压，进而提高碳氧反应速率，热量的释放和热传递过

程得到增强，使煤粒温度上升，着火温度下降［３４－３５］ ．
当压力继续增大超过 ２．０ ＭＰａ 后，着火温度出现缓

慢上升，总压力较高时，氧气扩散系数减小，削弱了

氧分压提高的作用． 同时，总压升高，挥发分的扩散

减慢，导致挥发分的释放速率减慢，使煤粉颗粒非均

相着火的成分增大，挥发分在颗粒内氧化比在颗粒

外氧化容易［３６］，挥发分在析出颗粒前就与煤焦一起

发生了着火，着火模式逐渐向非均相着火转变． 因

此，压力逐渐增大时，由于氧气的扩散特性和挥发分

的释放特性的共同作用，导致准东脱灰煤的着火温

度先下降后升高．

３　 结　 论

１）氧浓度对伊敏脱灰煤及准东脱灰煤着火温

度的影响较大，随着氧体积分数的增加，着火温度近

似呈现单调下降规律． 与伊敏脱灰煤相比，准东脱

灰煤具有高碳且低挥发分的特点，使得准东脱灰煤

的着火温度高出伊敏脱灰煤约 ５０ ℃ ．
２）水蒸气浓度对伊敏脱灰煤及准东脱灰煤具

有相同的影响规律，即脱灰煤着火温度随着水蒸气

体积分数的增加呈上升趋势，水蒸气体积分数每增

加 １０％，着火温度升高约 ３０ ℃ ．
３）当压力＜１．０ ＭＰａ 时，随着压力的增加，准东

脱灰煤着火温度呈降低趋势； 当压力在 １． ０ ～
２．０ ＭＰａ增大时，着火温度基本不变；当压力超过 ２．０
ＭＰａ 时，着火温度逐渐升高．
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