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摘　 要： 在水平管式炉中 Ｏ２ ／ ＣＯ２条件下对山西吕梁烟煤煤泥进行燃烧实验，研究颗粒直径及氧气体积分数对预干燥煤泥球

团燃烧特性的影响． 采用热电偶测量煤泥球团燃烧过程中内部温度的变化，并通过高清摄像机同步记录预干燥煤泥球团的燃

烧过程． 在炉温为 ８００ ℃ 、氧气体积分数分别为 １０％、２０％、３０％、４０％以及 ５０％的条件下，对 ６～１２ ｍｍ 范围内 ４ 个不同直径的

煤泥球团进行燃烧实验研究． 结果表明：不同氧气体积分数下的预干燥煤泥球团呈现出不同的着火方式；煤泥球团内部达到

的最高温度随着氧气体积分数的提高而提高，但与煤泥球团直径关系不大；同一粒径下，富氧燃烧条件有助于煤泥的燃尽；煤
泥着火延迟时间随氧气体积分数的提高而减少．
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　 　 随着中国经济的快速发展，对能源资源的需求

与日俱增，环境污染问题日趋严重，对传统煤炭资源

的清洁利用要求越来越高 ，使得煤炭洗选的比例逐

年提高，但随之而来的就是煤炭洗选过程中的副产

品煤泥的产量逐年增多［１］ ． 煤泥具有高水分、高灰

分、低热值及黏度大等特性［２－３］，且存在长距离输送

困难，大量煤泥长期堆积还会造成环境污染等问

题［４－６］ ． 因此煤泥的资源化清洁利用变得越发重要．
富氧燃烧作为最可行的燃煤碳减排技术之一，能

够实现对 ＣＯ２的大规模捕集， 还有利于控制污染物的

排放［７－９］ ． 在富氧气氛下由于其氧气浓度高于常规空

气条件下的氧气浓度，因此能够使燃料的燃烧特性得

到改善． Ｎｉｕ 等［１０］对污泥的热重分析研究表明，富氧

条件下着火及燃尽温度随氧浓度的提高而降低，且与

在空气条件下相比，富氧条件的综合燃烧特性指数较

高． Ｚｈｕｏ 等［１１］在 Ｎ２ ／ Ｏ２和 ＣＯ２ ／ Ｏ２气氛下对纺织污泥

和煤的混合物进行热重实验，发现随着氧气浓度的提

高，在两种条件下的燃烧特性均会得到改善． Ｍｅｎｇ
等［１２］对煤矸石进行Ｎ２ ／ Ｏ２和 ＣＯ２ ／ Ｏ２气氛下的燃烧实

验，发现增加氧气浓度，可降低煤矸石的着火及燃尽

温度，使燃尽时间提前，与空气条件相比，富氧条件下

活化能也随着氧气浓度的提高而降低． 刘国伟等［１３］

在 Ｏ２ ／ ＣＯ２ 气氛下对不同煤种进行不同体积分数

（２１％、３０％、４０％、７０％、１００％）氧气的热重分析实验，
结果显示，提高氧气浓度均可降低各煤种着火温度及

燃尽温度，同时还会使煤的着火时间提前，燃尽时间

缩短． 李皓宇等［１４］在循环流化床中，进行了空气条件



下半焦燃烧与体积分数为 ５０％Ｏ２烟气再循环富氧条

件下的半焦燃烧对比实验，结果表明，与空气条件相

比，在体积分数 ５０％Ｏ２烟气再循环条件下，半焦的燃

烧效率得到提高，同时 ＮＯ 及 ＣＯ 的排放均较空气条

件下低，而且在体积分数 ５０％Ｏ２时，流化床中仍能实

现稳定的运行． Ｃｈｅｎ 等［１５］对石化废水污泥的热解及

燃烧特性进行了富氧条件下的热重实验，在富氧燃烧

中随着氧气浓度的增加，燃烧特征温度降低，燃烧速

率及燃烧指数增加． Ｒｉｃｈｔｅｒ 等［１６］对比研究了生物质、
烟煤、无烟煤及煤泥球团燃烧过程，研究结果显示煤

泥球团的燃烧与煤的燃烧类似，仍然可作为一种有价

值的能源资源． 卜昌盛等［１７］ 对单个煤颗粒进行流化

床条件下的燃烧实验，结果表明，与空气条件相比，在
Ｏ２ ／ ＣＯ２条件下，由于 Ｏ２在 ＣＯ２中的扩散速率比 Ｎ２条

件下的低，达到相同的燃烧速率需提高富氧气氛中

Ｏ２的浓度． Ｚｈｏｕ［１８］ 研究了在 Ｎ２ ／ Ｏ２气氛下不同氧气

浓度及热流条件下煤泥球团的着火及燃烧特性，发现

在不同条件下煤泥着火方式不同，且在不同的热流条

件下煤泥会呈现不同的着火方式． Ｗａｎｇ 等［１９］在空气

条件下对干煤泥球团进行燃烧实验，发现煤泥的燃烧

行为与煤泥种类有关． 方立军等［２０］对 １ ｍｍ 的煤粒进

行体积分数 １０％～８０％Ｏ２条件下的富氧燃烧实验，同
样发现提高氧气浓度可以提高煤粒的燃烧性能．

目前对煤泥在 Ｏ２ ／ ＣＯ２气氛下的燃烧研究还鲜

见报道，本文在 Ｏ２ ／ ＣＯ２条件下，通过实时测量燃烧

过程中煤泥内部温度变化与高清摄像机相结合的方

法，研究不同氧气的体积分数对不同尺寸煤泥球团

燃烧特性的影响． 获取煤泥在富氧气氛下燃烧特性

的相关数据．

１　 实验装置及方法

１．１　 实验装置

实验系统由气瓶、混气罐、气体质量流量计

（Ｓ４９＿３２ ／ ＭＴ 精度±０．２％ ／ Ｆ．Ｓ）、水平管式炉、高清摄

像机（索尼 ＦＤＲ－ＡＸ１００Ｅ，２５ｆｐｓ）及 Ｋ 型铠装热电偶

（直径 １ ｍｍ，响应时间＜０．５ ｓ）等组成，如图 １ 所示．

气体质量流量计

高清摄像机
混气罐
气瓶

水平管式炉

热电偶
固定装置

导轨滑块

图 １　 实验系统

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 实验方法

实验中通过调整质量流量计来获得不同比例

ＣＯ２与 Ｏ２的气体，在混气罐中混合均匀后通入炉中，
得到不同氧气浓度的实验条件． 炉内温度由温度控

制器进行设定并通过炉中的热电偶反馈进行自动调

节以维持恒定． 高清摄像机与水平炉同轴放置，用
来观察记录煤泥球团在整个燃烧过程中的表观变化

过程． 通过将直径为 １ ｍｍ 的细热电偶插入预先制

好并带有小孔的煤泥球中，以此来实时记录整个燃

烧过程中煤泥内部温度变化． 煤泥球团的小孔直径

与热电偶直径相同，煤泥球团可与热电偶紧密结合．
热电偶外部还套有与固定装置连接的钢玉管，起到

对热电偶的支撑作用．
１．３　 实验样品及实验条件

实验用煤泥样品为山西吕梁烟煤煤泥，其工业

分析与元素分析见表 １． 实验前先将煤泥制成多颗

不同直径的煤泥球团，在干燥箱中以 １０５ ℃温度干

燥至恒重，然后对同一直径的煤泥球团挑选出质量

相等的进行实验． 实验中采用的炉温为 ８００ ℃、氧
气的体积分数为 １０％ ～ ５０％，干燥的煤泥球团直径

分别为 ６、８、１０、１２ ｍｍ，质量分别为：１４９、３４５、６４６、
１１４０ ｍｇ（误差±１ ｍｇ），如图 ２ 所示．

表 １　 工业分析及元素分析

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ％

工业分析（质量分数）

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析（质量分数）

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

０．９４ ５５．８４ １７．０１ ２６．２１ ３２．００ ２．５９ ７．３２ ０．６３ ０．６８

图 ２　 不同粒径的煤泥球团

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｐｅｌｌｅｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ
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２　 实验结果及分析

２．１　 实验中煤泥球团内部温度变化

不同直径的煤泥球团在不同氧气体积分数下，
燃烧过程中的内部温度变化如图 ３ 所示．

由图 ３ 可知，吕梁的煤泥球团燃烧过程中内部

温度的变化可分为 ３ 个阶段． 第 １ 阶段为温度快速

升高直至超过炉温的阶段，在这一过程中煤泥球团

内部温度迅速升高至炉温以上并达到最高温度，此
阶段包含挥发分的析出及燃烧过程． 第 ２ 阶段为内

部温度缓慢下降的阶段，此阶段的初期温度下降相

对明显，后期温度下降非常缓慢． 此阶段为煤泥球

团焦炭的燃烧阶段，燃烧时间占据整个燃烧过程的

绝大部分． 第 ３ 阶段为煤泥的燃尽阶段，在此阶

段煤泥球团内部温度快速下降，达到炉温后维持

不变．
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图 ３　 煤泥球团内部温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｐｅｌｌｅｔｓ

２．２　 氧气浓度及煤球粒径对着火方式的影响

根据不同的着火现象，煤的着火方式可分为挥

发分的均相着火、焦炭的异相着火及煤的异相着

火［１８，２１］ ． 挥发分的均相着火所对应的现象为着火瞬

间可观察到挥发分析出时在颗粒外表面或周围特定

区域燃烧时形成的火焰；焦炭的异相着火对应一个

颗粒逐渐由暗变亮的缓慢过程，并不伴随外围火焰

的产生；而煤的异相着火一般表现为伴随着颗粒逐

渐由暗变亮，在颗粒的局部表面处出现亮斑或光亮

的区域但几乎没有火焰产生． 在不同体积分数氧气

条件下，煤泥球团着火及燃烧过程有所区别，见图 ４．
　 　 在 Ｏ２ ／ Ｎ２气氛下热流条件不同时，文献［１８］的
研究也得到了类似的结论． 由图 ４（体积分数 １０％ ～
５０％Ｏ２ ，图中 ０ ｓ 对应着火瞬间）着火图像可以看

出，当氧气体积分数为 １０％时，着火方式为焦炭的

异相着火，但燃烧过程中在煤泥球团周围会出现橘

黄色的烟，且粒径越大越明显． 当氧气体积分数为

２１％～５０％时会呈现不同的着火方式： 对 ６ ～ １２ ｍｍ
的煤泥球团在体积分数为 ２１％、３０％Ｏ２时，着火方式

为挥发分的均相着火；在体积分数为 ４０％及 ５０％Ｏ２

时为煤的异相着火． 而煤泥球团的尺寸在体积分数

为 ２１％ ～ ５０％Ｏ２时对着火方式没有影响． 对不同尺

寸的煤泥球团，在 ２１％ ～ ３０％Ｏ２条件下的均相着火

时因较小煤泥球团的挥发分析出速率比大的煤泥球

团快，所以着火时大球团形成的挥发分火焰没有小

球团的明显，但最初观察到的着火现象均为挥发分

的均相着火． 与参考文献［１８］中 Ｏ２ ／ Ｎ２条件下实验

结果相比，尽管均发现煤泥的着火方式不同，但本文

在 Ｏ２体积分数为 １０％时是焦炭的异相着火；在相近

的热流条件及相同氧气体积分数下，文献［１８］结果
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为挥发分的均相着火． 造成这种差异的原因可归结

为：１） Ｏ２ 在 ＣＯ２ 中的扩散速率比 Ｎ２ 条件下低；
２）“Ｏ２ ／ ＣＯ２气氛下挥发分的着火延迟时间大于在

Ｏ２ ／ Ｎ２气氛，尤其是在低氧气体积分数（１０％）时［２２］”．
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图 ４　 不同体积分数氧气下着火过程

Ｆｉｇ．４　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３　 初始阶段温升速率的变化

在不同的氧气体积分数及煤泥球团粒径条件

下，对比煤泥球团燃烧过程中内部温度的变化，发现

当氧气体积分数相同而煤泥球团直径不同时，粒径

越小温升速率越快，如图 ５． 原因是小粒径的煤泥球

团比表面积比较大，在相同热流条件下，小粒径的煤

泥球团较大粒径的煤泥球团温升速率更快． 当氧气

体积分数不同而煤泥球团的粒径相同时，在挥发分

着火之前的一段时间煤泥球团的内部温升速率几乎

相同． 但是当煤泥球团开始燃烧时，不同氧气体积

分数下的煤泥温升速率开始出现显著的差别，氧气

体积分数越高煤泥球团的内部温升速率越快．
　 　 在煤泥球团最高温度附近，短期内煤泥球团内

部温度变化比较平缓，将温度变化不超过最高温度

的 ２％定义为高温平缓阶段． 在不同氧气体积分数

条件下不同粒径的煤泥球团从初始时刻到达高温平
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缓阶段所用的时间见表 ２． 由表 ２ 可知，从初始时刻

至高温平缓阶段所用的时间随着氧气体积分数的增

加逐渐缩短，随着粒径的增加逐渐延长．
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图 ５　 初始阶段煤泥球团内部温度曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｐｅｌｌｅｔｓ
表 ２　 到达平缓阶段所用时间

Ｔａｂ．２　 Ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｇｅｎｔｌｅ ｐｈａｓｅ ｓ

粒径 ／ ｍｍ
氧气体积分数 ／ ％

１０ ２１ ３０ ４０ ５０

６ ５５ ４３ ３９ ３２ ３０

８ ８１ ６５ ６０ ５１ ４６

１０ １１６ ９２ ８６ ７２ ６４

１２ １５２ １２２ １１６ ９８ ８５

２．４　 着火延迟时间

从煤泥球团进入炉内指定位置时刻起到着火瞬

间所用的时间作为着火延迟时间． 在不同体积分数

氧气和煤泥球团粒径条件下着火延迟时间变化如

图 ６． 着火延迟时间随氧气体积分数的升高而降低，
且降低的幅度随着氧气体积分数增大而逐渐减小．
煤的着火受温度、氧浓度、气流速度等多个因素影

响［２３－２４］，在本实验条件下炉温及热流速率是恒定

的，因此煤泥球团的着火主要受到氧气体积分数的

影响． 当粒径相同时，氧气体积分数越高着火延迟

时间越短，而对不同粒径的煤泥球团，由前面的结果

可知小粒径的煤泥球团温升速率快，因此在相同的

条件下小粒径的煤泥球团较易着火．
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Ｆｉｇ．６　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

２．５　 内部最高温度

煤泥球团内部最高温度的变化如图 ７ 所示． 由

图 ７ 可知，煤泥球团最高温度随氧气体积分数的提

高而提高，而受煤泥球团直径大小的影响则不太显

著． 由于在高温段煤泥的反应主要是焦炭的异相燃

烧，其反应程度主要受到 Ｏ２扩散到煤泥球团内部反

应区速率的影响［２２］ ． 当氧气体积分数增大时，在其

他条件相同的情况下，Ｏ２扩散到煤泥球团反应区的

速率增加，使反应加剧从而导致内部温度随着氧气

体积分数的增大而升高．
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图 ７　 煤泥球团内部最高温度

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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　 　 当氧气体积分数相同而煤泥粒径尺寸不同时，
煤泥球团内部的最高温度与煤泥球团的尺寸关系不

是很大，进一步说明内部的最高温度主要受氧气体

积分数的影响．
２．６　 燃尽时间

燃尽时间定义为从煤泥球团进入炉内指定位置

时刻起到内部温度最终达到炉温所需时间，与 Ｂｕ
等［２５］在流化床中对焦炭球团的研究中的燃尽时间

定义相同． 当氧气体积分数相同时，燃尽时间随着

煤泥球团直径的增大而增加，如图 ８ 所示．
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图 ８　 不同体积分数氧气时燃尽时间

Ｆｉｇ．８　 Ｂｕｒｎｏｕｔ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　 　 随着氧气体积分数的提高，同一直径的煤泥球

团，其燃尽时间逐渐缩短． 氧气体积分数从 １０％升

至 ３０％时燃尽时间会大幅度降低，当氧气体积分数

在 ３０％以上时燃尽时间尽管也会逐渐减小，但其降

低的幅度逐渐变小，尤其是对于小粒径的煤泥球团

来说这种趋势更为明显． 由于不同粒径的煤泥球团

比表面积不同，随着氧气体积分数的提高，比表面积

大的小粒径煤泥球团受氧气体积分数的影响相对较

小，所以，小粒径煤泥球团随着氧气体积分数提高燃

尽时间降低的幅度较小． 从图 ２ 中相同粒径煤泥球

团的内部温度变化曲线可知，煤泥球团燃烧过程中

的大部分时间为第二阶段焦炭的燃烧． 其燃烧时外

表面的燃尽部分会形成一层灰层，使得 Ｏ２扩散至煤

泥球团内部的阻力增加，燃烧速率下降． 在一定范

围内，当氧气体积分数增大时，Ｏ２向内部反应层扩

散的速率增加，反应速率加快，从而使得燃尽时间变

短． 但是当氧气体积分数达到一定值后，Ｏ２通过灰

层向球团内部扩散速率的增幅减小，使燃烧速率的

增幅减小． 因此会导致在氧气体积分数增加到一定

的值后燃尽时间缩短的幅度减小． 基于前述试验，
由于 Ｏ２在 ＣＯ２中的扩散速率比 Ｎ２条件下低，可推断

若想达到与空气条件相同的燃烧速率，富氧条件下

氧气体积分数必须要高于空气条件下的氧气体积分

数，这与文献［１７］结论类似．

３　 结　 论

１）提高氧气体积分数可以改善煤泥球团的燃

烧特性． 随着氧气体积分数的提高，煤泥球团着火

提前，燃尽时间逐渐缩短．
２）在不同体积分数氧气条件下，预干燥煤泥球

团会呈现不同的着火方式． 在氧气体积分数较低

时，其着火方式为焦炭的均相着火，随着氧气体积分

数进一步提高，着火方式由挥发分均相着火逐渐向

煤的异相着火转变．
３）随着氧气体积分数增高，煤泥内部的最高温

度逐渐增加，煤泥球团燃烧过程中内部的最高温度

受煤泥球团尺寸的影响较小．
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